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1 UVOD

Vsude kolem sebe vidime snahu o zvySovani produktivity prace. Pfi vyrob¢ je na operativni trovni
dilezitym ukolem tvorba vyrobnich rozvrhi. Obecné je problém rozvrhovani dan konecnou
mnozinou vyrobki, které je potfeba vyrobit a omezenym poctem vyrobnich strojii, které jsou
k dispozici. Pfitom je pro kazdy vyrobek znam technologicky postup, ktery urCuje operace ve
stanoveném poftadi i jejich doby trvani a kazdé operaci piidéluje urcity druh stroje.

O rozvrhovani zakdzkové vyroby (job shop scheduling) mluvime v ptipadé, kdy poradi stroji
smi byt pro kazdy vyrobek riizné. Ve specidlnim ptipadé, kdy je potadi stroji pro vSechny vyrobky
stejné, mluvime o rozvrhovani proudové vyroby (flow shop scheduling). Ukolem rozvrhovani je najit
nejlepsi rozvrh (schedule), tj. optimalni potadi operaci na jednotlivych strojich. Jako kriterium
rozvthu je mozné pouzit celkovou dobu trvani vyroby, délky prostoju stroji, ztraty spojené
s nesplnénim praci v pozadovanych terminech, stupeii rozpracovanosti apod. Uvedena kriteria jsou
minimaliza¢niho charakteru.

V praxi se setkavame s fadou modifikaci problému rozvrhovani (zahrnuti ¢ast piipravy
operaci, dopravnich a technologickych casti, zohlednéni dopravnich dévek, rozvrhovani montaznich
operaci, volitelnost strojii, omezena kapacita mezisklada, neurcity charakter zadanych udajt apod.).
Disertacni prace se zabyva vytvarenim a feSenim takovych modeld rozvrhovani vyroby, které reélné
vyrobni podminky reflektuji Iépe nez zakladni modely rozvrhovani.

1.1 SOUCASNY STAV

Ulohy rozvrhovéani lze formulovat jako tulohy celodiselného programovani a fesit klasickymi
optimalizacnimi metodami (zde se obvykle pouzivd metoda vétvi a mezi nebo dynamické
programovani). Problémy rozvrhovani patfi mezi NP-t¢zké problémy, coz znamend Ze zminéné
piesné optimalizacni metody je mozné pouzit pouze pro tlohy omezeného rozsahu. Optimalni feSeni
rozsahlejSich uloh nelze témito metodami ziskat v redlném case a proto je nutné pouzivat rizné
heuristické metody. Praxe se zatim omezuje prevdzné na jednoduché techniky nebo problémovée
specifické heuristické metody $ité na miru konkrétni situaci. Ukazuje se, Ze lepSich vysledkl je
mozno dosahnout s vyuzitim stochastickych heuristickych metod zalozenych na principech
genetickych algoritm  (genetic algorithms), simulovaného Zzihdni (simulated annealing)
a zakazaného prohledévani (tabu search) nebo jejich kombinaci.

V Ceském prumyslu se pii rozvrhovani vyroby pouzivaji rizné programové systémy (napf.
iBaan, mySAP, Movex, ESO9, OR-Systém). Jejich poslanim je vSak spiSe nez vytvareni
a optimalizace rozvrhil, pouze shromazd’ovani a organizace dat z technologickych postupti v riznych
databazich. Tyto systémy sice uméji pékné prezentovat rozvrhy v riznych tabulkédch a Ganttovych
diagramech. Rozvrh si v nich ale uzivatel musi vytvofit bud’ ru¢né sam, nebo jsou pouzity pouze
primitivni techniky pro urceni potadi operaci na strojich (FCFS — first come, first served, SPT —
shortest processing time, apod.).

VétSina souCasnych manazert se spokoji s poskytnutim jakéhokoliv proveditelného rozvrhu,
u kterého jednoduchou metodou kritické cesty urc¢i kritické Cinnosti a ty se pak snazi dokoncit
v terminech. Dusledky nedobie rozvrzené vyroby jsou dlouhé ¢asové prostoje mezi jednotlivymi
operacemi pii vyrobég, nevytizenost kapacit, dlouhé pribézné doby provadeéni zakazek a tim padem
jejich neamérné prodrazovani, nizka produktivita prace a konkurenceschopnost firmy. Naproti tomu
v rozvinutych ekonomikach jsou matematické modely a metody béznou soucasti priimyslové praxe.
Podniky, které si systémy rozvrhovani vyroby samy vyvijeji, vétS§inou nejsou ochotny je poskytnout
jinym firmdm. Na softwarovém trhu zatim chybi komplexni programovy systém na vytvareni
a optimalizaci rozvrhli vyroby, ktery by zahrnoval vSechny aspekty readlné vyroby a dokazal pruzné
reagovat na zmény vznikajici pti vyrobé.

V Ceském prostiedi navic existuje propast mezi akademickou teorii a praxi. Na akademické
pude se tesi vétSinou zdkladni modely problémi a propracovavaji se algoritmy schopné nejrychleji



najit optimalni feseni, ale podniky pozaduji zejména zohlednéni skute¢nych vyrobnich podminek
v téchto modelech a poskytnuti téchto algoritmil v podob¢ umoziiujici snadné nasazeni v praxi.

1.2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem disertacni prace je na zdklad¢ dosavadniho stavu poznani ve zminéné oblasti vyvinout takové
modely rozvrhovani, které 1épe reflektuji realné vyrobni podminky a metody jejich feSeni. Prace
postupovaly v téchto krocich:

1) Podrobnéd analyza problémua rozvrhovani proudové vyroby a rozvrhovani zakazkové vyroby,
popis pouzitelnych modell reprezentaci téchto problémil a popis pouzitelnych metod feSeni.
Cilem je vytvoteni pfehledu ve studované problematice.

2) Studium moznosti pouziti pfesnych metod. Jednim z cili je uréeni mezi velikosti rozvrhovaci
ulohy, pro kterou jsou tyto metody efektivné pouzitelné.

3) Tvorba a popis matematickych modeli problému rozvrhovani, které zahrnuji hlediska realnych
vyrobnich podminek, jako je zohlednéni dopravnich davek, rozvrhovani montaznich operaci,
apod. Pro feSeni vytvafenych modelll jsme se snaZili o nasazeni stochastickych heuristickych
metod.

4) Implementace metod na pocitai a ovéfeni na praktickych aplikacich. Mimo jiné jsme se pokusili
navrhnout a realizovat prototyp softwarového vybaveni pro rozvrhovani zakazkové vyroby
zahrnujici aspekty realnych vyrobnich podminek.

5) Vytvoreni modelu problému rozvrhovani zakdzkové vyroby, ktery dokdze pracovat s neurcitymi

vstupnimi 0daji. K modelovani neurcitosti jsme vyuzili teorii fuzzy mnozZin. Zejména nam $§lo
o navrzeni vhodnych ucelovych funkci a o vzajemné srovnani optimalizacnich kriterii.

Podékovani

Prace je soucasti vyzkumného zaméru CEZ: J22/98: 261100009 Netradicni metody studia
komplexnich a neurcitych systémii.

Elektronicka verze diserta¢ni prace

Uplna verze disertaéni prace v rozsahu 90-ti stran, je k dispozici také v elektronické podobé na
Internetové adrese http://www.majer.czweb.org/scheduling.

2 KOMBINATORICKE PROBLEMY A ROZVRHOVANI VYROBY

Ulohy rozvrhovani fadime do t¥idy kombinatorickych problémi. To jsou problémy, ve kterych
vystupuji diskrétni proménné a jejichz mnozina piipustnych feSeni je konecnd. V kazdém z téchto
problémti se skryvd moznost kombinatorické exploze.



2.1  CASOVA SLOZITOST

Casova slozitost O(g(n)) algoritmu fesiciho problém o rozsahu n udava horni mez poétu g(n)
elementarnich operaci (na hypotetickém pocitaci), které jsou pro vyifeseni problému timto
algoritmem zapotiebi.

Rekneme, Ze algoritmus je polynomidlni, jestlize jeho asova sloZitost je O(n"), pro n&jakou
konstantu £. Naproti tomu fekneme, Ze algoritmus ma exponencidlni ¢asovou slozitost, jestlize jeho
Casova sloZitost neni polynomialni. Piikladem jsou algoritmy s ¢asovou slozitosti O(n!), O(2") atd.

Obecna teorie algoritmt [12, 34] rozliSuje dvé tfidy problémi: polynomidlni P (polynomial)
a nedeterministicky polynomialni NP (non-deterministic polynomial). Problémy, pro jejichz feSeni
jsou znamy polynomialni algoritmy patii do tfidy P. Ostatni problémy s exponencialni slozitosti patii
do tfidy NP. Ttida probléma NP je v podstaté¢ mnozina problémi, pro které polynomidlni algoritmy
maji byt teprve nalezeny. Samoziejmé i1 problém patiici do tiidy P miizeme neefektivné fesit
algoritmem s nepolynomidlni ¢asovou slozitosti, jestlize nadm nevadi, Ze to zabere vzhledem
k rozsahu problému exponencidlné¢ dlouhou dobu. Vyjime¢né mize byt problém ze tiidy NP
ptetfazen do tfidy P, pokud se nékomu podafi objevit polynomidlni algoritmus k jeho feseni. Bohuzel
existuji problémy, o kterych mnoho modernich matematika predpoklada, Zze pro jejich feseni nikdy
nebudou polynomidlni algoritmy nalezeny, protoZe tyto problémy jsou pfili§ slozité. Do této
kategorie patii i problémy rozvrhovani.

Klasickymi metodami (napf. dynamickym programovanim nebo metodou vétvi a mezi) lze
feSit problémy rozvrhovani pouze do omezeného rozsahu. Na rozsdhlejsi tlohy je nutné pouzit
heuristickych metod. NejzndméjSimi heuristickymi metodami jsou simulované zihani, zakazané
prohledavani a genetické algoritmy [24, 36].

2.2 ROZVRHOVANI VYROBY

Zakladnimi pojmy teorie rozvrhi jsou stroj, operace a uloha.

Operace (operation) je zakladni technologicky tkon, ktery uz dale neni dé€litelny na ¢astecné
technologické ukony.

Uloha (job) je posloupnost operaci, které je potieba vykonat v ramci jedné zakazky. V Eeské
literatute se nékdy ve vyznamu ulohy vyskytuje termin prace.

Stroj (machine) je zatizeni schopné vykonéavat jednu nebo nékolik operaci. V nékteré
literatufe se pouziva téz termin procesor.

2.2.1 Rozvrhovani proudové vyroby (flow shop scheduling)

Problém rozvrhovani proudové vyroby (flow shop scheduling) [1, 40] je charakterizovan mnoZinou
uloh J ={J,,...,J,} a mnoZinou stroji M ={M,,...M,}. VSech n tloh musi byt vykonano na m
strojich pfi dodrZeni nasledujicich podminek: (i) Kazdé uloha je sloZzena z m operaci, které museji
byt vykondny na m rtiznych strojich. (i) VSechny ulohy provad¢ji své operace na strojich ve stejném
potadi stroji (stroje jsou fazeny sériove). (iii) Na kazdém stroji mize byt v jednom okamziku
vykonavéana nejvyse jedna operace jedné ulohy. (iv) Operace nemohou byt pferuSeny. (v) Mezi
operacemi riznych uloh neni precedenéni omezeni. Obvykle se k uvedenym péti podminkédm piidava
Sesta: (iv) Potadi uloh je na kazdém stroji stejné. V takovém piipad€ hovotime o tzv. permutacnim
rozvrhovéni proudové vyroby (permutation flow shop scheduling).

Ukolem je najit takové pofadi (permutaci) uloh, které minimalizuje trvani vyrobniho procesu,
pfipadné které =zajisti dokonCeni uloh v pozadovanych terminech, jsou-li zadany. Nyni
predpokladejme nasledujici oznaceni: 7 - permutace uloh, (i) - i-ta4 uloha v permutaci uloh, p, -



doba trvani operace i-t¢ ulohy na i-tém stroji, C, - termin dokonceni operace i-t¢ tlohy na k-tém

stroji. JestliZe je dana permutace tloh 7, pak jsou terminy dokonceni C_; , urceny nasledovné [40]:

Cﬂ(l),l = Pz (2.1)
Cﬂ(i),l = Cﬁ(i—l),l + pﬂ'(l),l l = 2, ey n (2.2)
C/Z'(l),k = C/Z'(l),k—l + pi[(l),k k: 2, cee o m (2.3)
C”(l),k = maX {C”(l_l),k B} Cﬁ([)’k_l} + p”(l),k l. = 2, ceey n; k = 2, see o m (2-4)
Ukézka rozvrhu pro n = 3 ilohy a m = 3 stroje je na obrazku 2.1.

M

M,

M

T T T T T T T T T T T t
Cmax(ﬂ)
1 ap g

Obrazek 2.1. Rozvrh v proudové vyrobé

V permutaénim problému rozvrhovani proudové vyroby je feSeni reprezentovano pouze poradim 7
(permutaci) vSech uloh. V tomto ptipad¢ je kazdé feSeni proveditelné a nazyva se rozvrh (schedule).
Cilem je nalezeni takového rozvrhu 7, pro ktery je hodnota ucelové funkce optimalni. Nejcastéji se
pouziva kriterium C,, (0znacované anglickym terminem makespan) definované jako termin
dokonceni posledni ulohy (resp. jako doba potiebna k provedeni vSech tiloh):

Minimalizovat Cyax = C(), - (2.5)

2.2.2 Rozvrhovani zakazkové vyroby (job shop scheduling)

V klasické podob¢ byl problém rozvrhovani zakdzkové vyroby (job shop scheduling) [8, 30, 42]
popsan v [3].

Jsou zaddny tfi konetné mnoziny: mnozina uloh J={J,,..,J,}, mnozina stroji
M={M,,.,M,} a mnoZna operaci O = {0,,...,0,}. Kazda tloha se skladd z urcitého, obecn¢
nestejného, poctu operaci. Mnozina O je mnozina vSech operaci vSech tloh. Doba trvani k-t€ operace
je pr. Je potieba vykonat vSechny tlohy pfi splnéni nasledujicich omezeni: (i) Pro provedeni kazdé
operace je zapotiebi jednoznacné pfifazeny stroj z mnoziny M. (ii) Potadi operaci u kazdé ulohy je
dano technologickym postupem a nelze je ménit. (iii) Na jednom stroji Ize souc¢asné provadet nejvyse
jednu operaci jedné ulohy. (iv) Provadéni operace nelze prerusit. (v) Mezi operacemi ruznych tloh
neni precedencni omezeni, to znamend, ze pro zadnou dvojici operaci zraznych uloh neni
ptedepséano potadi provadéni.

Vykonani kazdé ulohy tedy znamena provedeni vSech jejich operaci v zadaném potadi na
danych strojich. Jakékoli proveditelné poradi = operaci na vSech strojich z M se nazyva rozvrh
(schedule). Ukolem rozvrhovéni je nalézt nejvhodngjsi poradi operaci na danych strojich. Ozna¢me



symbolem C; okamzik dokonceni j-té operace. Casto se jako kritérium pouziva celkova doba trvani
rozvrhu (makespan):

Minimali t C = C
inimalizovat C,,, (7) 113:2%/{ k} (2.6)

Ptikladem rozvrhu pro problém o osmi operacich na tfech strojich mulze byt
T = {(4,1,7), (6,2), (5,3,8)}, kde jednotlivé seznamy operaci v kulatych zavorkdch ptedstavuji potadi
operaci na jednotlivych strojich. Tento rozvrh vidime zakresleny pomoci Ganttova diagramu na
obrazku 2.2.

M1 ':'4 01 :D?’:
r"-.-'12 Og 02
M Og O3 —0g—
T T T | T T T T T T | T t
Cmax(ﬂ:)
'J'I ‘-|2 I“|3

Obrazek 2.2. Rozvrh v zakézkové vyrobé

Pii rozvrhovani ve skutecné vyrobé mohou byt sledovany i jiné cile, napf. minimalizace ztrat
spojenych s nesplnénim praci v pozadovanych terminech, minimalizace prostojii, minimalizace
rozpracované vyroby, atd. Pro optimalizaci se pouZzivaji vétSinou heuristické metody ve spojeni
s vhodnou reprezentaci dat. Riznymi reprezentacemi dat v problému rozvrhovéani zakazkové vyroby
a kriterii rozvrhti se budeme zabyvat v kapitole 4.

3 METODY RESENI

Soucasti problémti rozvrhovani je vzdy pozadavek na optimalizaci néjaké ucelové funkce, ktera
zavisi na sekvencich jednotlivych operaci na strojich. Rozsah prostoru feseni je pro problémy
rozvrhovani obrovsky. Jedna se o NP-t¢zké ulohy [12, 34]. K jejich feSeni je mozné pouzit piesné
metody (napf. metodu vétvi a mezi), ale tyto metody prestavaji byt od urcitého rozsahu problému
efektivni, proto je nutné pouzivat heuristické metody (napf. simulované zihani, tabu search nebo
genetické algoritmy). Obecné jsou vSechny metody popsany napiiklad ve [24, 32, 36] a na
deterministicky problém rozvrhovani vyroby jsou aplikovany napt. ve [22, 30, 42]. Piehled
pouzivanych metod k feSeni problémil rozvrhovani je uveden ve [18].

Popis nasledujicich metod vztahujeme na feSeni nasledujiciho problému: Je dana konecna

mnozina X pfipustnych feSeni a kriterium f : X — R. Hledame takové feSeni x” € X, pro které je

hodnota uéelové funkce minimalni f(x") = ml)?{ f (x)}.



3.1 PRESNE METODY

Historie pouziti pfesnych metod pro problémy rozvrhovani je pomérné dlouha. Jiz Johnson [19] se
vroce 1954 se zabyval feSenim rozvrhovani proudové vyroby libovolného poctu uloh na dvou
strojich. Vychdzel pfitom z teorému, ze ma-li permutace n Uloh tu vlastnost, Ze plati
min{pil,pﬂ}é min{piz,pﬂ} pro 1<i,j<n, pak je pro tuto permutaci hodnota C,_, optimalni.

X
Johnson dale popsal metody feSici rozvrhovani i na tfech strojich. Piehled pfistupi k jednoduchym
problémiim rozvrhovani mizeme najit ve [1].
snazime najit celkové nejlepsi feseni x° pomoci rozdélovani piivodni mnoziny feSeni X na stale
mensi podmnoziny a stanovenim dolni meze hodnoty tcelové funkce v kazdé podmnoziné. Tyto
podmnoziny chdpeme jako mnoziny feSeni odpovidajici podproblémim ptivodniho problému. Pokud
v nékteré podmnozing je stanovena dolni mez vys$si nez je dosud nalezené nejlepsi feseni, je mozné
tuto podmnoZzinu eliminovat. Obvykle se pouZzivd jedna ze dvou prohledavacich strategii:
prohledavani do $itky a prohledavani do hloubky.

Naproti tomu v dynamickém programovani je problém rozdélen na nékolik stupii
a v kazdém stupni je potfeba ucinit rozhodnuti, jez maji vliv na rozhodnuti, kterd budou ucinéna
v pozdéjsich stupnich. Na zaklad¢ Bellmanova principu optimality je sestavena rekurzivni rovnice,
kterd popisuje optimalni hodnotu ucelové funkce v daném stupni jako funkci hodnoty, ziskané ve
stupni predchozim.

Pfesné metody nelze pouzit na rozséhlejsi problémy, protoze jejich ¢asova narocnost roste
exponencialné s linearnim ristem rozsahu problému.

3.2 HEURISTICKE METODY

Heuristické metody sice nezarucuji nalezeni globaln€ optimalniho feSeni, ale jsou schopny
v piiméfené dob¢ poskytnout feSeni, jenZ je uspokojivé. Heuristické optimalizacni metody se
pouzivaji pro optimalizaci mnohaparametrovych funkci s divokym pribéhem, tj. s mnoha extrémy
nebo nezndmym gradientem. Takovymi funkcemi je 1 vétSina UcCelovych funkci probléml
rozvrhovani vyroby.

Proces prohledavani prostoru feSeni vyzaduje rovnovahu dvou cilii: 1. Co nejrychleji najit
nejblizsi (vétSinou lokalni) optimum v okoli vychoziho bodu. 2. Co nejlépe prohledat prostor vSech
feSeni. NejCastéji pouzivanymi heuristickymi metodami jsou: zakdzané prohleddvéani, simulované
zihani a genetické algoritmy.

3.2.1 Relace sousedstvi a ucelova funkce

Pro pouziti vétSiny stochastickych heuristickych metod potitebujeme definovat urcéitou relaci
sousedstvi, ktera pro kazdé pripustné feSeni x umoziuje pomoci mnoziny transformaci S(x) stanovit
jeho jisté okoli U(x) jako mnoZzinu piipustnych feSeni sousedicich s x. Pfi stanoveni mnoZiny
sousednich feSeni je dulezité splnéni podminky dosazitelnosti, ktera pozaduje, aby kazdé feseni bylo
dosazitelné z libovolného jiného feSeni postupnou aplikaci vztahu sousednosti.

V ptipad¢ problému rozvrhovani vyroby je piipustnym fesenim jistda mnozina proveditelnych
sekvenci operaci na jednotlivych strojich (rozvrh). Pro kazdé ptipustné feseni lze vypocitat hodnotu
ucelové funkce, ktera je kriteriem kvality kazdého piipustného feSeni. Cilem optimalizace pomoci
heuristickych metod je najit takové ptipustné feSeni, které ma nejlepsi hodnotu ti¢elové funkce.

Pro permutaéni problém je piipustnym feSenim napi. sekvence uloh ABCDEF. Relaci
sousedstvi miZzeme jednoduSe definovat napft. jako prohozeni pofadi dvou sousednich tloh. Potom
by nase feSeni ABCDEF mélo pét sousednich feseni: BACDEF, ACBDEF, ABDCEF, ABCEDF,
ABCDFE. Zptsob, jak definovat relaci sousedstvi 1ze vymyslet mnoho (vyména libovolnych dvou,
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prohozeni tfi, otoc¢eni potadi Casti fetézce, atd). Experimenty ukézaly Ze pro permutacni problém je
nejvyhodnéj$i pouziti relace sousedstvi pomoci tzv. dvoubodové shift operace. Pfi volbé
nejvhodnéjsiho zplisobu generovani sousednich feSeni pro konkrétni heuristickou metodu vychazime
obvykle z praktickych zkuSenosti.

3.2.2 Metoda simulovaného zihani

Simulované zihani (simulated annealing) je variantou horolezeckého algoritmu, v némz heuristické
kroky sméfujici k horSimu feseni jsou fizeny urcéitou pravdépodobnosti. Ptistup simulovaného zihani
je zaloZzen na simulovani fyzikalnich procesti probihajicich pfi odstranovani defektii krystalické
miizky. Existuje urcitd analogie tohoto piirodniho procesu s procesem feSeni optimalizacnich
problémi.

V aplikaci na feSeni minimaliza¢niho problému je krystal reprezentovan néjakym piipustnym
feSenim x tohoto problému. Kazdému ptipustnému feSeni muzeme pfiradit ,.energii krystalu® -
funkéni hodnotu f{x). Dllezity je rovnéZ parametr 7, ktery je formalni analogii teploty krystalu.

Aktudlni feSeni x je pfeménéno nahodnou transformaci ¢ € S na nové feSeni x' z okoli U(x).
Piivodni feSeni se nahradi novym x' v nasledném procesu simulovaného zihani s pravdépodobnosti
dle Metropolisova vzorce [28]:

f)-f()
Pravdépodobnost (x — x') = min< 1,e T : (3.1

Jestlize funk¢ni hodnota nového fesSeni x' je stejnd nebo lepsi nez funkéni hodnota ptivodniho feSeni
x, f(x")< f(x), pravdépodobnost nahrazeni je rovna jedné. V tomto piipadé je nové feSeni

automaticky akceptovano do dalsiho procesu simulovaného zihani. V ptipad¢, ze funkéni hodnota
nového feSeni x' neni lepsi nez funkéni hodnota pivodniho feseni x, f(x') > f(x), pravdépodobnost

akceptovani je mensi nez jednotkovd, ale i v tomto pfipadé ma nové feSeni Sanci pokraCovat v
simulovaném zihani. Algoritmus simulovaného Zihani ma nasledujici jednoduchou formu:

x:=ndhodné vygenerované reSeni;
T::Tmm;x*::x;k::l;
while (T>T,i, and k>0) do
begin t:=0;k:=0;
while (t<tp.x and k<kg.y) do
begin t:=t+1;
x" 1=t (x);
if f(x’)<f(x) then Pr:=1 else Pr:= exp(e, f(x')-f(x)/T);
if random<Pr then
begin x:=x'; k:=k+1;
if f(x)<f(x") then x":=x;
end;
end;
T:=x *T;
end;

Teplota T je ohrani¢ena minimalni a maximalni hodnotou Tpin < T < Thax , Snizovani teploty je
realizovano po kazdém provedeni vnéjsiho cyklu. Zptisob snizovani teploty urcuje tzv. plan chlazeni.
Nejjednoduseji je mozné snizovat teplotu pomoci vynasobeni koeficientem « . ZkuSenosti ukazuji,
ze nejlepsi hodnoty koeficientu o jsou mezi 0.8 a 0.99. V sofistikovanéjSich implementacich
algoritmu muze byt rychlost snizovani teploty zavisla na procentu uspésnych pokusti o preklopeni do
jiného stavu pfi aktudlni teplote.
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Celociselné proménné ¢ a k jsou pocitadla pro vnéjsi resp. vnitini while-cyklus. Proménna ¢
zaznamenava celkovy pocet ,,pokusii* simulovaného zihani pro danou teplotu 7, zatimco proménna
k zaznamenava pocet uspésnych pokusi, které byly akceptovany Metropolisovym vzorcem. Pro
volbu maximalnich hodnot ¢, a k. neexistuje vSeobecny piedpis, fuax @ kmax jsou obvykle ve vztahu
k velikosti mnoziny sousedii, hodnota 4, je volena od nékolika set do nékolika tisic a #,,, = 10 *
kmax. Volba jednotlivych parametrti metody je obvykle uskutecnéna na zakladé zkuSenosti po mnoha
experimentech.

Podminka ukonceni algoritmu je splnéna bud’ dosazenim minimdlni teploty nebo tzv.
zmrazenim krystalu, tj. neuskute¢nénim pii dané teploté ani jednoho uspésného pokusu z celkového
poctu #,, pokusti o ,,vykmitnuti z pevné pozice v krystalické miiZce®.

Realna proménna random je ndhodn& generované &islo z intervalu (0,1). Prom&nna x
zaznamenava nejlepsi feSeni v pribéhu provadéni celého algoritmu. Ve vSeobecnosti proménnd x
nemusi po skonc¢eni simulovaného zihani obsahovat nejlepsi feseni.

V literature [31] je popsana podrobné teorie simulovaného zihani. Byly dokonce dokazany
existencni teorémy, za jakych podminek simulované zihdni poskytuje globalni minimum funkce
f(x) v defini¢nim oboru x. Casto se pouZivé rozsifeni simulovaného Zihani smérem ke genetickému
algoritmu. Misto jednoho feSeni se soucasné optimalizuje simulovanym Zzihanim mald populace
feSeni, které si vZzdy po urcitém poctu krokd s malou pravdépodobnosti vymeéni informaci operaci

v r

totoznou s kiizenim z genetického algoritmu.

V disertacni praci jsou uvedeny podrobné popisy vSech pouzivanych heuristickych optimalizac¢nich
metod. V téchto tezich je z diivodu omezeného prostoru neuvadime.

4 ROZVRHOVANI ZAKAZKOVE VYROBY

V této kapitole ukdZeme riizné zplsoby reprezentace problému rozvrhovani zakazkové vyroby.
Zvlastni pozornost budeme vénovat ziejmé nejvyhodnéjsi reprezentaci pomoci disjunktivniho grafu.
Budou zde popsany souvisejici algoritmy a zpiisoby konstruovani sousedstvi. Dale se budeme
zabyvat mnozinou pouzitelnych kriterii, podle nichz se optimalizuje rozvrh.

4.1 REPREZENTACE DAT

Pod pojmem reprezentace dat problému rozvrhovani rozumime urcity zptsob zapisu posloupnosti
operaci na strojich do urcité struktury, kterd ndm umozni provadéni vypoctl na pocitacich a hledani
optimalniho feSeni.

Pti kodovani a dekddovani feSeni do zvolené struktury musime vzit v Gvahu tfi zasadni
otazky:

1. Ptipustnost struktury — feSeni dekddované ze struktury musi lezet v oblasti pfipustnych feSeni
daného problému.
2. Legalnost struktury — struktura reprezentuje feSeni dané¢ho problému.

3. Jedinec¢nost zobrazeni — kazda vytvorena struktura by méla odpovidat jedine¢nému rozvrhu.

V pribéhu poslednich né€kolika let bylo navrzeno néckolik zplisobl reprezentaci problému
rozvrhovani zakazkové vyroby, které mohou byt rozdéleny podle koédovaciho postupu na
reprezentace s pifimym pfistupem a reprezentace s nepiimym piistupem.

V piimém pfistupu je rozvrh zakédovdn do seznamu jednotlivych operaci a heuristické
metody pro tyto struktury vytvaii presné definovana sousedstvi, pomoci kterych probihd vlastni
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hledani. Do této skupiny patii reprezentace zalozena na operacich, reprezentace zalozend na pracich,
reprezentace zaloZzend na vzdjemném vztahu mezi pracemi, reprezentace zalozena na casech
dokonceni a reprezentace nahodnych klica.

V nepifimém piistupu se misto rozvrhii koduji sekvence takzvanych dispecerskych pravidel,
pomoci kterych posléze usporadame operace. Cilem hledani je tedy nalezeni co nejlepsi sekvence
dispecerskych pravidel. Rozvrh je nakonec sestaven z této nejlepsi sekvence dispe€erskych pravidel
postupnym dosazovanim operaci. Do této skupiny patii reprezentace zalozena na preferencnim
seznamu, reprezentace zaloZena na prioritnich pravidlech, reprezentace zaloZzena na disjunktivnim
grafu a reprezentace zalozena na strojich.

Vsechny uvedené reprezentace jsou zhruba popsany v [8]. Nejvyhodnéjsi z hlediska pouziti
heuristickych metod se jevi reprezentace pomoci disjunktivniho grafu.

4.1.1 Reprezentace disjunktivnim grafem

Disjunktivni graf G [4, 5, 18, 27] je definovdn mnozinou uzlG V¥, mnozinou konjunktivnich hran C
a mnozinou disjunktivnich hran D, G = (V,C U D). Uzly reprezentuji operace vSech tloh. Mnozina

uzl V obsahuje navic dva specialni uzly, pocate¢ni 0 (nula) a koncovy uzel * (hvézdicka). Tyto
specialni uzly jsou ohodnoceny nulami, ostatni uzly jsou ohodnoceny dobami trvani odpovidajicich
operaci. Orientované konjunktivni hrany vyjadiuji zadané potadi operaci v ramci jednotlivych tloh.
Dale jsou zde hrany vychdzejici z pocatecniho uzlu 0 a sméfujici do uzli piislusnych prvym
operacim uloh a hrany vychazejici z uzll ptisluSnych poslednim operacim tloh a sméfujici do
koncového uzlu *. Disjunktivni hrany spojuji operace, které museji byt provedeny na stejném stroji.
Na zacatku algoritmu jsou disjunktivni hrany neorientované. Graf G mize byt rozloZen na Graf Gy =
(V, C) a na m Gplnych podgrafi G, = (0", Dy), kde O" je mnoZina operaci provadénych na k-tém
stroji a D" = 0" x OF,

Mnozina disjunktivnich hran D tvoii tedy m uplnych podgrafi, znichz kazdy pfislusi
jednomu stroji, kde m je pocet stroji. Ptiklad reprezentace problému rozvrhovani zakédzkové vyroby
disjunktivnim grafem ptedstavuje obrazek 4.1.

D m

/@ :}J 7 () ™,

e O
éﬁ@

—= konjunktivni hrana
«=---= digjunktivni hrana

@ operace O,

Stanovit vyrobni rozvrh znamené rozhodnout o potadi operaci na jednotlivych strojich, tedy stanovit
orientaci disjunktivnich hran. MnoZina S vSech orientovanych disjunktivnich hran se nazyva uplna
selekce. Uplna selekce uréuje piipustny rozvth 7z pouze v piipads, Ze vysledny graf
G(r)=(V,CuUS) je acyklicky. V tom ptipadé se S nazyva acyklicka uplna selekce.

Obrazek 4.1. Disjunktivni graf

Piikladem rozvrhu pro problém znazornény disjunktivnim grafem na obrazku 4.1 miize byt

={(4,1,7),(2,6),(5,3.8)}, kde jednotlivé seznamy operaci v kulatych zavorkach predstavuji potadi

operaci na jednotlivych strojich. Celkova doba zpracovani vSech tloh je pak dana délkou nejdelsi
cesty z pocate¢niho uzlu do koncového uzlu grafu. Tuto cestu nazyvame kritickou cestou.

13



Maéme-li vytvofen acyklicky orientovany graf, miizeme pomoci algoritmu nalezeni kritické
cesty CPM (critical path method) [21, 34] urcit nejdifive mozné Casy dokonceni operaci C,. Nez
k tomu pfistoupime, mizeme jesté graf zjednodusit. Protoze libovolnd operace mé na stejném stroji
nejvyse jednu bezprosttedné predchazejici operaci a nejvyse jednu bezprostredné nasledujici operaci,
muzeme z grafu vypustit ty disjunktivni hrany, které nespojuji uzly odpovidajici bezprostiedné po
sob¢ nasledujicim operacim na stejném stroji. Vedlejsim efektem aplikace metody CPM na
proveditelny rozvrh je, Ze zjistime vSechny nejdiive mozné Casy zahdjeni, nejpozdéji ptipustné Casy
dokonceni a Casové rezervy operaci.

4.2 KRITERIA ROZVRHU

Jako kriterium kvality rozvrhu se nejcastéji voli celkova doba zpracovani vSech Uloh (makespan).
Ukolem je najit takovy rozvrh 7, ktery minimalizuje ¢as dokonceni posledni zpracovavané operace:

Crnax (1) = max{C; ;. 4.1)

1<j<n

Kritérium (4.1) pouzijeme napt. v piipadé, kdy odbératel zada jistou mnozinu zakazek J a hotové
zakéazky odebere a zaplati az po ukonceni posledni z nich.

Casto je pro kazdou zakazku zad4n termin jejiho dokonéeni d,. V takovém ptipadé je nasim
ukolem nalezeni rozvrhu, ktery minimalizuje ztraty spojené s nedodrzenim termini. Pak mtzeme pro
vytvoieni Gcelové funkce pouzit ndsledujicich parametra:

L, =C, ) —d,; Casova odchylka od planovaného ukonceni ulohy J,,
T = maX{O, Ll.} zpozdéni ulohy J,,
E, = maX{O,—L[} predstih ulohy J,,

piicemz Last(i) je funkce, jejiz hodnotou je index posledni operace v i-t€ uloze.

Obcas se vyskytne pozadavek minimalizace rozpracované vyroby, protoze v systému jsou
naptiklad ve form¢ materidlu ¢i ve formé vyplacenych mezd vazany prostfedky, se kterymi neni
mozné disponovat diive, nez je hotova zakdzka odevzdéana. Dulezitym parametrem v tomto piipade
je doba pobytu ulohy J; v systému:

Fi = CLast(i) - CFirst(i) = Prirsi(i) >

pticemz First(i) je index prvni provadéné operace v i-té uloze.
Dalsi kriteria rozvrhu jsou uvedena v uplné verzi disertacni prace.

43 METODY RESENI ZALOZENE NA KODOVANI DISJUNKTIVNIM
GRAFEM

Mnozina viech operaci O miize byt pfirozené rozdélena do m podmnozin O*, 1<k < m, kde kazd4
z nich odpovidd mnozin¢ operaci provadénych na k-tém stroji. Potfadi operaci na k-tém stroji mize
byt definovéno jako permutace 7, , ktera se vytvoii pouze z operaci piislusné mnoziny O*. Vyrobni
rozvrth 7 je tedy definovan také jako mnozina permutaci 7 = {r, | k € {l,...,m}} operaci na strojich
L...,m, pro kterou je odpovidajici graf G(S) acyklicky. Problém rozvrhovani zakazkové vyroby
muzeme znovu formulovat jako hledani proveditelného vyrobniho rozvrhu =, ktery minimalizuje
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tgelovou funkci. Casto se pouziva Gcelova funkce (4.1). Hodnota této funkce se rovna délce kritické
cesty v grafu G(r).

Vime, ze kritickd cesta wu(x) v grafu G(z) je posloupnost kritickych operaci
u(r) = (u,,...,u,), kde v je pocet operaci na kritické cesté. Kritickd cesta je rozdélena do
podsekvenci nazyvanych kritické bloky B, . Kritické bloky jsou maximalni podskupiny operaci
kritické cesty, které obsahuji operace provadéné na stejném stroji. Kritickd cesta u(r) je tedy
posloupnost kritickych blokd u(z)= (B, |h€(l,...,g)), kde g je pocet kritickych blokli na kritické
cest¢ u(r). Definice kritickych bloka je dulezita, protoze pomoci ni budeme moci definovat
operatory heuristickych metod.

Aby bylo mozné pouzit stochastické heuristické metody pro optimalizaci rozvrhu
reprezentované¢ho orientovanym disjunktivnim grafem, je potfeba formulovat algoritmus nalezeni
pocate¢niho proveditelného rozvrhu, definovat vztah sousedstvi, piipadné urcit dal§i operatory
heuristickych metod (kfizeni, mutace) a vymezit funkci ohodnoceni rozvrhu (optimalizaéni
kriterium).

Algoritmus pro vytvofeni pocatecniho rozvrhu navrhli Giffler a Thomson ve [13]. Tento
algoritmus ndm poskytne ndhodny pfipustny rozvrh, kterému budeme moci pfifadit hodnotu tcelové
funkce.

Sousedstvi je mnozina rozvrhi, které lze ziskat aplikovdnim operatoru piechodu do jiného
rozvrhu. V praci [3] bylo popsano nékolik zpusobt, jak ménit orientace disjunktivnich hran v grafu,
aby se co nejefektivnéji prohledal prostor feSeni. Mezi nejjednodussi patii sousedstvi S, pouzité
v praci [25]:

S, : Prechod ze soucasného reseni do nového je vytvoreno zménou orientace disjunktivni hrany (i,j)
na kritické cesté soucasného grafu na (j,i).

Jinak feCeno, S, vyjadiuje zdménu pofadi dvou bezprostfedn¢ nasledujicich operaci o; a o; na
jednom stroji v ptipadé, Ze ob¢ operace leZi na kritické ceste.
Jiné zajimavé sousedstvi bylo pfedstaveno v praci [14]:

S, : Pro kazdy uzel o; v kritickém bloku posun o; na uplny zacdatek nebo konec tohoto bloku.

V literatute [3, 30, 33] je popséana fada dalSich moznosti, jak tvofit sousedstvi v rozvrzich zalozenych
na kodovani disjunktivnim grafem.

Vsechny operatory piechodu do jiného rozvrhu jsou zalozeny pouze na zménach potadi
operaci v ramci kritickych blokii. Pro takto definované operatory lze dokazat, Ze pokud vychozi
disjunktivni graf je acyklicky, potom také kazdy graf vznikly jejich aplikovanim je acyklicky, tedy
jemu odpovidajici rozvrh je proveditelny. Pokusme se o naznak tohoto diikkazu. Pfedpokladejme, Ze
mame problém rozvrhovani zakazkové vyroby reprezentovany uzlové ohodnocenym disjunktivnim
grafem, kde uzly jsou ohodnoceny kladnymi hodnotami. Dale piedpokladejme, Ze Zadné dvé
bezprostiedné po sob¢ nasledujici operace jedné tlohy se neprovadéji na stejném stroji. Pro takovy
graf plati, Ze existuje-li v grafu orientovana disjunktivni hrana, zménou jejiZ orientace by vznikla
v grafu smycka, potom tato hrana nemize lezet na kritické cesté¢ a tudiz nemtlize byt vybrana
k otoceni.

Obrazek 4.6.
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Na obrazku 4.6 vidime 3 uzly, z uzlu 1 do uzlu 3 vede disjunktivni hrana, jejimz oto¢enim by vznikl
v grafu cyklus, protoze mezi uzly 1 a 3 vede jesté jina cesta nez ptimo po disjunktivni hran¢ (1, 3).
Cesta z 1 do 3 pfes uzel 2 bude vZzdy delsi nez ptima cesta po hrané€ (1, 3), proto tato hrana nemtZe
lezet na kritické cesté.

4.4 VYSLEDKY VYPOCTU

V nésledujici ¢asti  jsou prezentovany vysledky zprovedenych experimentd souvisejicich
s problémem rozvrhovani zakazkové a proudové vyroby. Provedli jsme tyto experimenty:
e zkoumani hranic rozsahu problému, pro ktery jsou efektivné pouzitelné presné metody

e porovnani vysledkii dosazenych riznymi stochastickymi heuristickymi metodami: horolezeckym
algoritmem, tabu search, simulovanym zihanim a genetickym algoritmem

e srovnani reprezentace problému preferenénim seznamem s reprezentaci disjunktivnim grafem

4.4.1 Pouzitelnost presnych metod

Metodou vétvi a mezi jsme feSili Glohy rozvrhovéani zakazkové vyroby pro odstupiiované rozsahy
uloh. K optimalizaci jsme vyuzili algebraicky modelovaci systétm GAMS (General Algebraic
Modelling System) [7], kde je implementovana metoda vétvi a mezi (B&B).

Pro testovani jsme pouzili etalonové priklady [2], u kterych je zndma optimalni hodnota
ucelové funkce. Vlastnosti vSech téchto etalonovych ptikladd je, Ze kazda Gloha vykonava na
kazdém stroji pravé jednu operaci. V tomto experimentu jsme za minimaliza¢ni G¢elovou funkci
zvolili celkovou dobu trvani rozvrhu C,, dle rovnice (2.6). Pro srovnani jsme tytéz ulohy tesili
heuristickou metodou simulovaného zihani. Metoda vétvi a mezi, pokud skoncila korektn€, ndm
vzdy poskytla optimalni feSeni. Simulované zihani jsme pro kazdy ptiklad spoustéli 10krat
a zaznamenali jsme ziskanou nejlep$i a prumérnou hodnotu ucelové funkce. V tabulce 4.1 jsou
zaznamenany vSechny vypoctené hodnoty.

ptiklad SA B&B

rozsah |prostor feSeni|optimum| doba |primér [nejlepsi| doba |dosazena status
nxm (n!)" Crax  |vypoétu| C,ux Chax | vypoltu | Cpux

3x3 216 74 Is 74 74 2s 74 optimum
3x6 46656 47 Is 47 47 14s 47 optimum

4 x4 331776 96 2s 96 96 17s 96 optimum

4 x5 7,96E+6 44 2s 44 44 31s 44 optimum
4x6 1,91E+8 47 2s 47 47 128s 47 optimum
5x3 1,72E+6 32 2s 32 32 64s 32 optimum
5x4 2,07E+8 35 2s 36 35 178s 35 optimum
5x5 ] 248E+10 49 3s 52 49 1020s 49 optimum

6 %3 3,73E+8 41 3s 41 41 661s 41 optimum
6x6 1,39E+17 55 4s 57 55 908s 58 nedosazitelné
10 x5 6,29E+32 666 6s 667 666 |>>1000s - nedosazitelné
10 x10| 3,96E+65 945 18s 987 959 |>>1000s - nedosazitelné
20 x 10| 7,27E+183 1218 93s 1315 | 1287 [>>1000s - nedosazitelné
30 x 10| 1,724E+324 | 1784 189s | 1869 | 1819 [>>1000s - nedosazitelné

Tabulka 4.1. Moznosti nasazeni metody vétvi a mezi v porovnani se simulovanym zihanim
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Z namétenych vysledka vyplyva, ze presnymi metodami Ize ziskat optimalni feSeni v redlném case
pouze pro ulohy do omezeného rozsahu. Konkrétn¢ algoritmus vétvi a mezi byl za 1000 sekund
schopen prozkoumat fadové primémé 10' moznych feSeni. To odpovidd rozsahu problému
o velikosti n = 5 jobtl, z nichz kazdy ma m = 5 operaci.

Pti feSeni uloh heuristickou metodou sice neni zaruceno, ze jsme ziskali optimalni hodnotu
ucelové funkce, protoze se neprozkoumal cely prostor feseni, ale heuristickd metoda je schopna nam
v piijatelné dlouhém Case poskytnout feseni, které je piijatelné.

4.4.2 Srovnani heuristickych metod

Na skupiné¢ 12ti etalonovych piikladi [2] rozvrhovani proudové vyroby jsme optimalizovali
ucelovou funkcei Cqy témito stochastickymi heuristickymi metodami: HC — horolezecky algoritmus,
TS — tabu search, SA — simulované zihani, GA — geneticky algoritmus. Pro kazdy ptiklad jsme
nechali algoritmy probéhnout 30krat, vypocetli jsme primérnou hodnotu tucelové funkce
a zaznamenali nejlepsi nalezené feSeni. Pro vSechny metody byla délka trvani vypoctu omezena
poctem volani Géelové funkce imérnym poétu tloh: polet volani funkce = 10 x n’. Po&ateéni
permutace tloh byly pro vSechny metody generovany ndhodné. Doba trvani vypoctu na pocitaci pro
nejvetsi priklad o rozsahu 20 tloh x 75 operaci nepiesahla 100 sekund.

Z provedenych experimenti miizeme vyvodit tyto zavery: z navrzenych piistupll feSeni
rozvrhovaciho problému jsme nejlepSich vysledkii dosahovali s pouzitim metody tabu search,
zatimco pro rozsahlejsi piiklady se osvédCily metody simulované zihani a geneticky algoritmus.
Vsechny tii metody (TS, SA a GA) jsou vyrazné¢ lepSi v porovnani s metodou horolezeckého
algoritmu.

Je nutné podotknout, ze vzajemné porovnani metod je vzdy relativni, vykonnost jednotlivych
metod zéalezi na nastaveni jednotlivych parametrii metod. My jsme se pokouseli parametry metod
nastavovat co nejlépe na zakladé zkusenosti ziskanych po provedeni mnoha experimenti s kazdou
metodou.

4.4.3 Srovnani reprezentaci

Na zéakladé¢ pocitacového programu Planovani vyroby 3.0 [5] bylo provedeno srovnani reprezentaci
problému rozvrhovani zakdzkové vyroby pomoci disjunktivniho grafu s reprezentaci pomoci
preferencniho seznamu pii pouziti optimaliza¢nich metod: simulované zihani, tabu search, geneticky
algoritmus.

Z porovnani ucinnosti zpusobli kodovani mezi disjunktivnim grafem a preferenénim
seznamem je patrné, Ze metody pouzivajici kodovani disjunktivnim grafem jsou ve vSech ptipadech
ucinngjsi. Metody zalozené na kdédovani preferenénim seznamem jsou sice schopny pro svou
jednoduchost za stejnou dobu vykonat fadové vice svych krokt, ale nejsou schopny dosidhnout
optima i u pomérn¢ jednoduchych piikladt. I pies svou ¢asovou naro¢nost 1ze metody zalozené na
kédovani disjunktivnim grafem uptednostnit pfed metodami pouZivajicimi kodovani preferencnim
seznamem.
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5 PROBLEMY ROZVRHOVANI V REALNYCH VYROBNICH
PODMINKACH

V predchazejici kapitole byl popsan klasicky model problému rozvrhovani zakazkové vyroby.
V praxi je mozné se setkat s fadou jeho modifikaci (zohlednéni dopravnich davek, rozvrhovani
montdznich operaci, rizné vyrobni zplsoby, volitelnost stroji, omezena kapacita meziskladl apod.).
V této kapitole vyjdeme z modelu prezentovaného ve [15] a budeme studovat moznosti reprezentace
nejcastéjSich redlnych podminek pomoci tzv. rozsifené¢ho disjunktivniho grafu.

5.1 MONTAZNI A DISTRIBUCNI OPERACE

V technologickém postupu i méné slozitych vyrobki se ¢asto setkame s potiebou kompletovat celek
z vice ¢asti. S t€mito celky neziidka dale provadime dal$i montaZni operace, neZ vznikne konecny
vyrobek. Montazni celek mize byt uréen k dalSimu zpracovani nebo muize byt samostatnym
prodavanym produktem. Obracenou operaci montaZe je operace typu distribuce. Casto je tikolem
rozvrhnout vyrobu, ve které se vyskytuje soucasn¢ né€kolik distribu¢nich operaci a nékolik
montdznich operaci.

Necht' G = (V,C U D) je disjunktivni graf. V klasické podobé¢ disjunktivniho grafu ma kazdy

uzel (krom¢ uzld 0 a *) vpodgrafu G, =(V,C) pouze jednoho piedchiidce a pouze jednoho

naslednika. Problém s montdznimi operacemi lze jednoduSe modelovat takovym zplsobem Ze
pripustime, aby uzel reprezentujici montazni (resp. distribu¢ni) operaci mél vice predchiidcti (resp.
naslednikll), spojenych stimto uzlem konjunktivnimi hranami. Ukdzku grafu G, =(,C)
roz§ifeného timto zplisobem miiZeme vidét na obrazku 5.1. Operace 17 je distribu¢ni a operace 4, 10,
13 a 20 jsou montazni.

procestd fag ——s 100

1o
1 2)
}J

sto] ——— =1

Obrazek 5.1. Rozsifeni disjunktivniho grafu o distribu¢ni a montézni operace

Jako jednu ulohu v tomto pfipadé chdpeme mnozinu operaci reprezentovanych uzly, které jsou
navzajem pospojovany konjunktivnimi hranami (kromé hran spojenych s uzly 0 a *). Na obrazku 5.1
jsou tedy 3 ulohy: prvni tloha je tvofena operacemi 1 az 7, druhd tloha operacemi 8 az 16 a treti
uloha operacemi 17 az 23.
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5.2 CASY PRIPRAVY, TECHNOLOGICKE A DOPRAVNI CASY,
TERMINY SPUSTENI A TERMINY DOKONCENi ULOH

Nyni se podrobné podivame na jednu (k-tou) operaci. Klasicky model rozvrhovéani zakdzkové vyroby
pocitd pouze s jednim vyrobnim Casem p, operace (process time). Ale v praxi doba trvani k-té
operace zahrnuje jeSté nékolik dalSich ¢ast se kterymi musime pocitat: Cas pfipravy, technologicky
¢as a dopravni Cas. Tyto ¢asy mohou byt reprezentovany pomoci ohodnoceni hran v disjunktivnim
grafu.

Cas piipravy operace (setup time) je doba potiebna napi. k sefizeni stroje. Casem piipravy
chapeme dobu pfipravy stroje, po kterou jesté¢ neni nutné, aby byla dokoncena operace stejné ulohy
na predchozim stroji, protoZze v opacném piipadé by tento ¢as bylo mozné jednoduse zahrnout do
vyrobniho c¢asu. Necht kazda disjunktivni hrana {i, j} je reprezentovana dvéma opacnymi
orientovanymi hranami (i, j) a (j, i), Ukolem optimalizace bude vybrat pouze jednu z této dvojice
hran. Jsou-li Casy pfipravy na pofadi operaci nezavislé, potom kazdé disjunktivni hrané (i, j)
pfifadime ohodnoceni s;, coz je Cas pripravy operace o;. Jsou-li Casy piipravy na pofadi zavislé,
potom kaZdou disjunktivni hranu (i, j) ohodnotime hodnotou s, coz je Cas pfipravy operace o,
kterou pfedchazi na stejném stroji operace o;.

Technologicky ¢as 7, (technologic time) je doba, po kterou musi tloha po skonceni vlastni
(k-té) operace Cekat, nez miize postoupit na dalsi stroj. Vlastni stroj ale pfitom uz muize byt pouzit
pro zpracovani dalsi operace jiné ulohy. Dopravni Cas # (transport time) je doba dopravy ulohy na
nasledujici pracovisté. Technologicky a dopravni Cas maji na ¢as zacatku navazujici operace stejny
vliv, proto je mizeme seCist a nahradit jednou hodnotou, kterou ohodnotime konjunktivni hranu
vedouci k nasledujici operaci stejné tlohy.

Nyni predpokladejme, Ze i-td tloha mé stanoven nejdiive mozny Cas zahdjeni p; a termin
dokonceni d;. V disertacni praci je ukdzano, Ze problém minimalizace maximalniho zpozdéni tlohy
muze byt modelovan disjunktivnim grafem pomoci ohodnoceni hran spojujicich uzly 0 a *.

Nakonec orientaci disjunktivnich hran pomoci optimaliza¢ni metody ziskame orientovany
graf, v némz jsou ohodnoceny uzly hodnotami p; a hrany hodnotami /4, . Metodou nalezeni kriticke

cesty snadno ziskdme dobu trvani rozvrhu, nejdiive mozné terminy zacatkll operaci, nejpozdéji
pripustné terminy ukonceni operaci a Casové rezervy operaci.

5.3 DOPRAVNI DAVKY

Pozadovany objem vyroby kazdé tlohy je jeji vyrobni davka. Vyrobni davka mize byt predavana z i-
tého na bezprostfedné nasledujici j-ty stroj jednim nésledujicich t¥i zplisobll postupny, soubézny
a smiSeny zpusob [39 ,41].

Pfi postupném vyrobnim zplsobu pfedava pracovisté celou vyrobni davku na j-té pracovisté

az po jejim uplném dokonceni na i-tém pracoviSti. Minimalni pribézna doba vyrobni davky je pfi
postupném zplsobu v porovnani s ostatnimi zpisoby vysoka.
Naproti tomu v soubézném vyrobnim zplsobu je vyrobni davka rozdélena na u dopravnich déavek,
které¢ se predavaji postupné ze stroje pfidéleného i-t€ operaci na bezprostiedné nasledujici stroj
ptfidéleny j-té operaci. Zpracovani dopravni davky zacne na nasledujicim pracovisti ihned, jakmile
dorazi dopravni davka z ptedchazejiciho pracovisté. Pii ¢ekani na dal§i dopravni davku se vSak
mohou na strojich vyskytovat zbytecné prostoje.

Pfi smiSeném vyrobnim zplsobu je stanovena podminka, ze zpracovani vyrobni davky nesmi
byt na zadné operaci pieruSeno. Kdyz je stroj pfifazeny j-té operaci volny, neni nutné ¢ekat na
dokonceni celé vyrobni davky na ptedchazejicim pracovisti. Provedeni j-t€ operace mize zacit diive,
ale tak, aby zpracovani vyrobni davky na j-té operaci nebylo preruieno. Cas zpracovani i-té operace
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jedné dopravni davky je ¢, = p,/u, kde p; je Cas zpracovani i-té operace celé vyrobni davky.
Z obrazku 5.2. lze snadno odvodit velikost nejvétsiho casoveho prekryti v; dvou po sob€

nasledujicich operaci o; a o;:
Vij:min{pi_qi’pj_qj} (5.1

Pokud jsou bezprostiedné po sob¢ nasledujicim operacim i a j ptid€leny rtizné stroje a vyrobni davka
je rozdélena na nékolik dopravnich dévek, zmenSime ohodnoceni konjunktivni hrany (i, j)
v disjunktivnim grafu o hodnotu v;. Pfi zapocitani technologickych a dopravnich Casi bude tedy

ohodnoceni konjunktivni hrany (i, j) rovno h, =7, +¢;, —v,.

8 g;,=4q; b g;<g; 0 g;>g;
operace i | 1 | 2 || u | [ 1 | 2 || U [ 1 | 2 || U
operace j 1 | 2 | e 1 1I|2|... u
Pi-d; P-4 Fimd;

Obrazek 5.2. Casové prekryti operaci pfi soubézném vyrobnim zptsobu

54 APLIKACE STOCHASTICKYCH HEURISTICKYCH METOD

Rozsitenym disjunktivnim grafem rozumime graf, ve kterém se mohou vyskytovat uzly odpovidajici
distribu¢nim a montdznim operacim a kde jsou ohodnoceny uzly hodnotami p; a hrany hodnotami 4;;.
Pro vytvofeni po¢atecniho rozvrhu jsme upravili algoritmus z [13] do podoby, ktera je pouzitelnd pro
roz$iteny disjunktivni graf. Tento algoritmus, jenz je publikovan v disertacni praci, nam poskytne
ptipustny rozvrth 7 = {x,...,7, }, kterému miZeme piifadit ohodnoceni (naptiklad vyuzijeme CPM).
Vytvoteny rozvrh pouzijeme jako pocCatecni feSeni pro aplikovani nékteré z heuristickych
optimaliza¢nich metod.

Operator ptechodu do jiného feSeni je mozné definovat stejnymi zpiisoby jako bylo popsano
v kapitole 4.3. V roz$ifeném disjunktivnim grafu pfipoustime existenci precedencnich omezeni
danych konjunktivnimi hranami mezi operacemi na jednom stroji a také ohodnoceni disjunktivnich
hran kladnymi hodnotami. Pro pfipustny graf tohoto druhu ovSem pravé proto, ze pfipousStime
1 ohodnoceni hran, neni splnéna podminka, ze aplikovanim operatori prechodu do jiného rozvrhu
vznikne vzdy piipustny graf (bez smycek). Proto musime kontrolovat proveditelnost vygenerovaného
rozvrhu v kazdém kroku naSeho algoritmu.

5.5 VOLITELNOST STROJU

V problému volitelnosti stroji [10], nemusi byt pro nékterou operaci pevné urcen jeden konkrétni
stroj, ale seznam strojil, na jednom z nichZ se mé dané operace voliteln¢ provést. Doba trvani stejné
operace i jeji cena pfitom muze byt na rtiznych strojich riiznid. Zadani problému obsahuje kromée
seznamu ohodnocenych uzlt odpovidajicich operacim a seznamu ohodnocenych konjunktivnich hran
odpovidajicich technologickym ndvaznostem operaci, t€Z pro nékteré operace seznam alternativnich
strojil s ¢asy trvani. Ukolem heuristické metody, pro niz se pokusime navrhnout reprezentaci, bude
stanovit nejen nejlepsi pofadi operaci na strojich, ale také pro operaci vybrat z jejiho seznamu stroj.
Rozvrh 7 je piedstavovan dvéma fetdzci parametrti m = {X, Y}. Retézec Y popisuje potadi
provadéni operaci na jednotlivych strojich (napt. pomoci reprezentace zalozené na operacich) pii
znamém piifazeni operaci ke strojim. Retézec X obsahuje tolik prvki, kolik je v problému operaci,
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pro které ma byt vybran stroj z vice moznych stroji. Kazdy prvek v fetézci X je vyjadien indexem
pouzitého stroje.

Pro takto reprezentovany problém jsme navrhli tii specialni genetické algoritmy, které jsou
popsany v disertacni praci. V téchto tezich naznac¢ime pouze postup prvniho z nich:

5.5.1 Geneticky algoritmus pro FeSeni problému s nesourodymi parametry

Uvazujeme jedince, ktery je reprezentovan dvéma castmi feSeni X a Y. Kazdému jedinci Ize ptiradit
hodnotu funkce fittness. V kazdé ¢ésti feseni X, ¥ mizeme odd€lené¢ snadno definovat operatory
kiizeni a mutace. Pocatecni populace se vygeneruje nahodné. V kazd¢ iteraci se z populace nahodné
vybere jeji podmnozina, z niz dva nejlepsi jedinci se stanou rodici. Ndhoda rozhodne, jestli kiizeni
rodict probéhne v ¢asti X nebo v casti Y. Kiizenim vzniknou dva potomci. Kazdy potomek se
s malou pravdépodobnosti podrobi mutaci. Opét ndhoda rozhodne, jestli mutace probéhne v ¢asti X
nebo v ¢asti Y. Nakonec nové vznikli potomci nahradi dva nejhorsi jedince znihodné vybrané
podmnoziny populace. Algoritmus konci provedenim daného poctu iteraci nebo vyprsenim ¢asového
limitu. V pribéhu algoritmu se zaznamenava jedinec s nejlepsi hodnotou funkce fittnes.

5.6 DALSI ASPEKTY REALNE VYROBY

V redlné zakazkové vyrobé se pii rozvrhovani mizeme setkat s mnozstvim dalSich specifickych
vénujme jen pichledove.

Casto pred zahajenim vyroby nezname viechny zakazky, které mame zpracovavat, nybrz
zékaznici své objednavky ¢ini postupné nahodile v prubéhu doby, kdy jsou nase stroje vytiZzeny praci
na predchozich zakazkach. Je vhodné zapracovani nové objednavky do naSeho rozvrhu on-line
avrealném case. Pfi obdrzeni nové zakazky prerozvrhujeme vyrobu (rescheduling). Proces
rozvrhovani je pak kontinudlni a uplatni se v ném kriterium nejdelsi priibézné doby zakazky.

Dalsi omezeni dostaneme v piipadech, kdyz je tieba rozvrh ptizptsobit pracovni dob¢, kdyz
kapacita mezioperacnich skladli je omezena, apod.

Moznost preruseni operace v uréitém okamziku je mozné modelovat v disjunktivnim grafu
tak, Ze operaci rozdélime na dvé operace, mezi které zaradime uzel predstavujici hypotetickou
operaci s nulovou délkou trvani.

V neposledni fad€ se ve vyrobé Casto vyskytuje spousta neurcitych vstupnich udajii. Tématu
rozvrhovani s neur¢itymi udaji se vénuje 6. kapitola disertacni prace.

5.7 NAVRH SOFTWAROVEHO VYBAVENI PRO ROZVRHOVANI
ZAKAZKOVE VYROBY

Pro teSeni problému rozvrhovani zakazkové vyroby se zohlednénim realnych vyrobnich podminek
jsme navrhli a pokusili jsme se realizovat prototyp softwarového vybaveni.

Predsevzali jsme si, ze vytvofime pocitacovy program, pomoci kterého bude mozné snadno
a prehledn¢ vytvaret a optimalizovat vyrobni rozvrhy na zékladé znamych technologickych postupi.
Na&s program pracuje s modelem rozvrhovani zakédzkové vyroby, ktery zahrnuje vyrobky obsahujici
montazni a distribuéni operace, doplnkové casy 1 dopravni davky. V programu jsme pouzili
reprezentaci pomoci rozsifeného disjunktivniho grafu.

Nejprve jsme navrhli relacni model databaze, tj strukturu tabulek, odkud se maji data nacitat
a jak ukladat vysledky. V diserta¢ni praci jsou pak podrobné popsany tii zakladni navrzené moduly
programu: 1. programovy modul pro pfipravu dat do struktury grafu, 2. programovy modul pro
vypocet a 3. programovy modul na prezentaci vysledkd. K programovani jsme pouzili vyvojovy
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nastroj Borland C++ Builder verze 5 a pro ulozeni vstupnich a vystupnich dat tabulky systému
Paradox.

Pro ilustraci zde uvadime pouze jednu obrazovku naseho programu s optimalizovanym
rozvrhem zobrazenym pomoci Ganttova diagramu. Vidime, Ze diky optimalizaci pofadi operaci na
strojich pomoci simulovaného zihani 1ze dosdhnout minimalnich ¢asovych odchylek (7}, 7», T3) od
pozadovanych termini dokonceni jednotlivych tuloh. V disertacni praci je podrobné rozebran
i ¢iselny piiklad, ktery zde z divodu nedostatku mista nelze uvést.
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Obrazek 5.3. Optimalizovany rozvrh zndzornény Ganttovym diagramem

6 ROZVRHOVANI S NEURCITYMI UDAJI

Tato kapitola se zaméfi na problémy rozvrhovani s neurCit¢ zadanymi udaji. Ve skute¢nych
problémech rozvrhovani se vyskytuje tada neurCitych udaji. My se budeme zabyvat dvéma
nejdilezitéjSimi z nich: 1) neurcitosti v terminech dokonceni tiloh a 2) neurcitosti v dobach trvani
¢innosti. Pouzivaji se dva obecné ptistupy k modelovani neurcitosti:

1) Stochasticky pristup [11, 35], ve kterém se provadi odhad hodnot na zéklad€ dostate¢né velkého
souboru historickych zdznami. Predpoklada se nezavislost ndhodnych proménnych.

2) Piistup pomoci teorie fuzzy mnozin [29] je obecné jednodussi, protoZze nevyzaduje tak velké
mnozstvi vstupnich dat, a diky tomu ho mizeme pouzit i u malosériové a kusové vyroby. Na
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piipady rozvrhovani je fuzzy pfistup aplikovan v literatuie [9, 16, 17] (rozvrhovani proudové
vyroby), [23, 38] (rozvrhovani zakézkové vyroby).

Ve c¢lanku [20] je ukazana moznost kombinovani stochastického pristupu s fuzzy ptistupem. V této
praci se dukladnéji zamétime na modelovani neurcitosti pomoci teorie fuzzy mnozin.

6.1 FUZZY CISLA

Neurcité tdaje jsou Casto reprezentovany jako fuzzy cisla. Fuzzy ¢islo A je normalni konvexni fuzzy
mnoZina na universu realnych &isel, ktera je urdena &tvefici boda (¢, a®, a®
spojitou funkci pfislusnosti s nasledujicimi vlastnostmi:

() aV <a® <a® <a'¥; (i) g (x)=0 pro x<a®, x>a™; (iii) p,(x)=1pro a® <x<a® ;
(Y]

,a™) a po &astech

(iv) p,(x) je rostouci na [a a®] aklesajici na [« a'?].
V pracich [17, 32] je pouzit obecny tvar fuzzy ¢isla, kde funkce pfisluSnosti nemuseji byt
line4rni na intervalech [¢\V, a'®] a [, a'?]. Jednodussi lichob&znikova fuzzy &isla (viz obrazek

6.1b) jsou studovéna ve [9, 23, 37]. V tomto ptipad¢ je funkce u,(¢) definovana nasledovné:

© (4)
. t—a t—a
w,(t)= max(mm(a(z) - &0 1), 0]. (6.1)

a(l) ’ a

Nékdy byvaji fuzzy data v rozvrhovani modelovana pomoci trojuhelnikovych fuzzy Ccisel.
Trojuhelnikové fuzzy Cislo (viz obrazek 6.1a) je specialni piipad lichobéznikového fuzzy Cisla, ve
kterém je a® =a®.

sift) a) s by

e 1 &

Obrazek 6.1. a) trojuhelnikova a b) lichobéznikova funkce prislusnosti fuzzy ¢isla
Pro vypocet terminu dokonceni a pro konstrukci nize popsanych optimaliza¢nich kriterii budeme

potfebovat  nékteré  operatory mezi  fuzzy  &isly.  Necht X = (x®, x@, x& x@®),
Y=, y@ .y @) jsou lichob&znikova fuzzy &isla. Operace soudtu fuzzy &isel je podle
principu rozsiteni definovana néasledovné:

X4V =04 y® x4 @ (O L0 @ @y 6.2)

Kdybychom definovali operaci maxima fuzzy ¢isel pomoci principu rozsifeni, vysledkem by
nemuselo byt lichobéznikové fuzzy Cislo. Proto tuto operaci aproximujeme nasledovné:

max{X,Y} = (max{x(l), yY, max {x@, y@}, max{x®, y}, max {x?, y(4)}). (6.3)

K optimalizaci feSeni podle ucelovych funkci, jejichz oborem hodnot jsou fuzzy ¢&isla, je nutné
definovat operator sefazeni fuzzy Cisel. Velmi podrobné se problému setfazeni fuzzy ¢isel vénujeme
v diserta¢ni praci. Jeden ze zpusobl urcuje, Ze mensi fuzzy &islo je to, které ma mensi stiedni
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hodnotu m a v ptipad¢ shodnosti stfednich hodnot je mensi to s mensi smérodatnou odchylkou s.
Tyto veli¢iny jsou pro obecné fuzzy c¢islo A definovéany takto:

jx,uA (x)dx Ixz M4 (x)dx
H=Y A= Y [m(AD] . 6.4
m(A) _[,uA(x)dx s(4) J'yA(x)dx [m(A4)] (6.4)
U U

6.2 FUZZY DOBY TRVANI OPERACI

Nyni ptedpokladejme, Ze doby trvani operaci na strojich nejsou ddny deterministicky, ale jsou dany
lichob&znikovymi fuzzy &isly P, = (p\’, p”, pt”, pi).

Pro ptipad rozvrhovani proudové vyroby vypocitame fuzzy casy dokonceni uloh pouzitim
rovnic (2.1 - 2.4), kde operator souctu a operator maxima zameénime za ptislusné operatory (6.2)
a (6.3) mezi fuzzy disly.

Podobné pro ptipad rozvrhovani zakdzkové vyroby je mozné za zplsob reprezentace dat
zvolit disjunktivni graf, ve kterém uzly piestavuji jednotlivé operace, jejichz délky trvani jsou dany
fuzzy Cisly. Pro urceni nejdiive moznych casti dokonceni operaci piizpiisobime metodu hledani
kritické cesty tak, aby mohla pracovat s fuzzy &isly misto s deterministickymi hodnotami. Casy
dokonceni jednotlivych operaci Ci vyjdou také jako lichobéznikova fuzzy Cisla. Misto kritéria (4.1)
musime pouzit kriterium pro minimalizaci fuzzy cisel.

6.3 KOMBINACE S TERMINY DOKONCENI ULOH

Pro ptipad, kdy jsou zadany terminy dokonceni loh volime jako kriterium nespokojenost s rozdily
mezi pozadovanymi terminy d, dokonceni uloh a skute¢nymi Casy C,,; dokonceni poslednich

operaci uloh. Funkce Last(i) udava index posledni operace i-t¢ tlohy. Hledame takovy rozvrh m,
ktery minimalizuje nejvetsi nespokojenost F(m) s dodrZzenim terminu, pfipadné ktery minimalizuje
celkovou nespokojenost Fj,,(n) s dodrzenim vSech termind. Tyto problémy muzeme formulovat
takto:

Minimalizovat F__ () = rllsllg({F; (Crasiiiy )} (6.5)

Minimalizovat F,, (7) = Y {F (C o)) (6.6)
i=1

Hodnoty dil¢ich ucelovych funkci F, mohou byt chapany jako deterministické nebo fuzzy.

Deterministické hodnoty ptedstavuji stupné¢ nespokojenosti s dokoncenim uloh ve stanovenych
terminech. V piipadé fuzzy hodnot je pocitdna celkova fuzzy hodnota ucelové funkce pouzitim
prislusnych operaci nad fuzzy Cisly a pfi optimalizaci se pouzije néktery z operatorti sefazeni fuzzy
¢isel popsanych vyse.

Otazka zni, jak definovat dil¢i kriteria spokojenosti F; s dodrZzenim jednoho terminu
dokonceni, kdyz vypocteny C, ., a/mebo pozadovany termin dokonCeni d; je fuzzy cislo.
V disertac¢ni praci jsou studovany fuzzy modely popisujici nésledujici situace: 1) fuzzy terminy
a presné doby zpracovani, 2) presné terminy a fuzzy doby zpracovani, 3) fuzzy terminy a fuzzy doby
zpracovani.
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Pro ptipad kombinujici fuzzy terminy s fuzzy dobami trvani operaci jsme ve [26] navrhli
kriterium zaloZené na plochach pod funkcemi piislusnosti fuzzy mnozin: Odchylka vypoctené¢ho
fuzzy casu Cp,,; dokonCeni od pozadovaného terminu D, dokonCeni i-t¢ Glohy mize byt
charakterizovana pomoci fuzzy mnozin Cp, ), C/i) @ Clau > které jsou definovany néasledujicimi

funkcemi ptislusnosti:

’qu - (t) = ’UCLasz(i)ﬁDi (t) = min{ﬂCLaxt(i) (t)’ 'uDi (t)} (67)
max{0, e, ()= p, ()] pro1<d?
Mo ()= o ’ (6.8)
Last (i) pro t> dj(Z)
0 pro t <d?
T 1) = 6.9
'uCLm(i) @) max{O, /uCLa.vl(i) (1) - Hp, (t)} pro t> di(3) (6.9)
Pak mtzeme definovat funkce F, z (6.5) a (6.6) takto:
F, (CLast(i)) = area(cfasz(i)) + area(CLTast(i)) - area(cgzst(i)) +
(6.10)

4 4
O @) @) 4
+aizmaX{0, di _cLast(i) }+ ﬂlzmax{()’ cLast(i) _di }’
J=1

j=1
kde a; a B, jsou nezaporné konstanty a funkce area znaci velikost plochy pod funkci pfislusnosti
fuzzy cisla.
Konstrukei funkce F; ilustruje obrazek 6.2, kde velikost plochy (a) odpovida hodnoté

1

area(C?), velikost plochy (b) odpovida hodnoté area(C”) a ptimka se smérnici —4, uréuje druhou
sumu ve vzorci (6.10) penalizujici zpozdéni Glohy.
Pii vzijemném srovnani n€kolika kriterii na zdkladé¢ experimentii popsanych v disertacni
praci jsme nejlepsich vysledkti dosahovali pfi pouziti prave tohoto kriteria.
H

D, Crastii)

NI\
7

(a) (h) (c)

r

—f

Obrazek 6.2. Plochy vyuzité v ucelové funkci F©

6.4 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Na zakladé vlastnich programt na pocitaci jsme vykonali nékolik experimentli. Nejprve jsme fesili
otazku na zaklad¢ jakych testovacich ptikladi experimenty provést. ProtoZe nebyly k dispozici zadné
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standardni testovaci ptriklady pro fuzzy rozvrhovani, vytvofili jsme si nékteré vlastni a také jsme
fuzzifikovali standardni etalonové piiklady pro deterministicky ptfipad. Zpisoby generovani
testovacich ptikladi jsou popsany v disertacni praci.

S pomoci nich jsme pak stanovili zavislost nalezené hodnoty ucelové funkce na case u Ctyf
ruznych heuristickych metod. Z testi vyplynulo, Ze vSechny metody viceméné jist¢ konverguji
(nejpomaleji primitivni metoda horolezeckého algoritmu a metoda zakazaného prohledavani) ke
globalnimu optimu ucelové funkce. Rychlost konvergence je mozné ovlivnit vhodnéjsi volbou
parametr metod.

Pak jsme provedli vzajemné srovnani nékolika navrzenych kriterii pro setazeni fuzzy cisel.
Pro nékolik etalonovych piikladi jsme pomoci metody simulovaného Zihani optimalizovali dobu
dokonceni posledni operace C, reprezentovanou lichobéznikovym fuzzy c¢islem. V metodé jsme
pro sefazeni fuzzy cisel pouZili postupné 7 rlznych kriterii. Jejich porovnani jsme zaloZili na
relativni chybé hodnoty ucelové funkce vzhledem k nejlepsi ziskané hodnoté této funkce ze vsech
provedenych optimalizaci pro kazdy piiklad. Z tohoto hlediska mélo nejmensi celkovou primérnou
relativni chybu kritérium zaloZené souctu stfedni hodnoty a pravé ¢asti smérodatné odchylky fuzzy
Cisla.

Nakonec jsme vzajemné srovnali nékolik navrzenych optimalizacnich kriterii problému
rozvrhovani zakazkové vyroby kombinujiciho fuzzy doby trvani operaci s fuzzy terminy dokonceni
uloh. Za nejlepsi povazujeme takové kritérium, které dava feSeni uspé$na také z hlediska ostatnich
kritérii. Vysledky experimentll ukazuji, Ze ztohoto hlediska mad nejmensi celkovou primérnou
relativni chybu vyse popsané kritérium zalozené na plochach pod funkcemi ptislusnosti.

VSechny vysledky a uplny popis vSech experimentll jsou prezentovany v Uplné verzi
disertacni prace.

7 ZAVER

Disertaéni prace se soustieduje na feSeni problémi rozvrhovani. Jsou zde podrobné popsany
problémy rozvrhovéani proudové a zakazkové vyroby a nékolik jejich reprezentaci se zvlaStnim
zaméfenim na reprezentaci pomoci disjunktivniho grafu. V praci jsou studovany modifikace
problémi rozvrhovani, které se Casto vyskytuji v praktickych aplikacich (rozvrhovéani vyrobki se
montdznimi a distribuénimi operacemi, zohlednéni Cast ptipravy, dopravnich a technologickych
casl, zohlednéni dopravnich davek, volitelnost strojii). K optimalizaci feSeni podle navrzenych
ucelovych funkci se zde pouzivaji stochastické heuristické metody (simulované zihani, zakazané
prohledavani, genetické algoritmy). V posledni €asti prace jsou popsany zplisoby modelovani
neurcitosti v problémech rozvrhovani pomoci teorie fuzzy mnozin.

vvvvvv

Byl vytvofen piehled o studované problematice. Popsali jsme pouzitelné metody teSeni
a matematické reprezentace problémil rozvrhovani zakdzkové a proudové vyroby.
Na zédkladé experimentli v modelovacim systému GAMS jsme stanovili meze velikosti rozvrhovaci

v oW v

ulohy, kterd je efektivné fesitelnd klasickymi metodami.

Provedli jsme experimentalni porovnani genetického algoritmu, simulovaného zihani, zakdzané¢ho
prohledavani a horolezeckého algoritmu z hlediska ptesnosti, ¢asové ndroc¢nosti a rychlosti
konvergence ke globalnimu optimu.

vvvvv

redlnych vyrobnich podminek (mont4zni a distribu¢ni operace, dopravni davky, doplitkové Casy).
K jeho feseni jsme pouzili reprezentaci pomoci tzv. rozsitené¢ho disjunktivniho grafu.
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Navrhli jsme reprezentaci problému volitelnosti stroji pomoci chromozomi, skladajicich se ze dvou
nesourodych ¢asti a navrhli jsme tfi heuristické metody pro feseni problému tohoto typu.

Navrhli a vytvorili jsme prototyp softwarového vybaveni pro rozvrhovani zakdzkové vyroby
s aspekty redlné vyroby. Kromé& jiného jsme zobecnili algoritmus nalezeni néhodného
pocate¢niho rozvrhu na problémy rozvrhovani vyrobki se slozitou strukturou, ktery byl v tomto
programu implementovan.

V oblasti rozvrhovani s neuréitymi vstupnimi udaji jsme navrhli zptisoby konstruovani ucelovych
funkci pro problémy s neur€itymi dobami trvani operaci a s neurcitymi terminy dokonceni Uloh.
Navrhli jsme zpilisob statistického srovnani téchto kriterii zalozeny na primérné relativni chybé
feSeni, podle kterého jsme navrzena kritéria mohli vzdjemné srovnat.

Z provedenych experimentli vyplynulo, Ze heuristické metody jsou vhodnym nastrojem k feSeni
problémt rozvrhovani. 1 kdyz vzdy nezarucuji nalezeni optimalniho rozvrhu, jsou schopny
poskytnout pfijatelné feSeni v redlném case, a to 1 u rozsahlych problém, na které klasické metody
nesta¢i. Z porovnani metod pouzivajicich kddovani disjunktivnim grafem a jinymi klasickymi
zpusoby (preferen¢nim seznamem) vyplyva, Ze jasné¢ vykonné&jsi jsou metody pouZzivajici kodovani
disjunktivnim grafem. Z kritérii pro problém rozvrhovani s fuzzy dobami trvani operaci a fuzzy
terminy dokonceni uloh bylo pfi pfedbéZném srovnani s dal§imi kriterii navrzenymi jinymi autory na
zaklad¢ experimentl jako nejlepsi vyhodnoceno kritérium navrzené v této praci.

PrestoZe myslenky stochastickych heuristickych metod byly publikovany uz v 50. — 70. letech
20.stoleti, rozsifeni jejich pouziti pro konkrétni ulohy v praxi nebylo az do poslednich desetileti
20.stoleti mozné kvili nedostate¢nému vykonu vypocetni techniky. RozSiteni aplikace modernich
metod rozvrhovani v ¢eském pramyslu je nyni podminéno vznikem softwaru, ktery algoritmy
rozebrané v disertani praci bude vyuzivat. Zde je vidét zfetelnd mezera na softwarovém trhu
a zaroven ukol pro firmy, zabyvajici se vyvojem systémtl na podporu fizeni vyroby. Pfinos takového
komer¢niho programu bude vysoky, nebot’ nasazenim heuristickych metod lze podle zvoleného
kriteria (naptiklad doby trvani rozvrhu) v pfijatelné dob¢ zlepsit kvalitu rozvrhu, a tim podstatné
sniZit naklady na realizaci projektu.

Téma rozvrhovani je velmi obsahlé a je pochopitelné, Zze nelze vyCerpavajicim zplisobem
celé vyftesit v jedné disertacni praci. Tato prace méla mimo jiné za cil popsat a zpfehlednit danou
problematiku a bude zakladem dal$iho vyzkumu v této oblasti.
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9 SHRNUTI

Tato prace se soustfed’'uje na feSeni problémii rozvrhovani. Obecné je problém rozvrhovani déan
kone¢nou mnoZzinou vyrobkd, které je potieba vyrobit a omezenym poc¢tem vyrobnich stroja, které
jsou k dispozici. Technologicky postup urcuje pro kazdy vyrobek operace ve stanoveném potadi.
Kazdé operaci je ptid¢len urcity stroj.

O rozvrhovani zakazkové vyroby mluvime v pfipad¢, kdy potadi strojii smi byt pro kazdy
vyrobek rizné. Ve specialnim piipade, kdy je poradi stroji pro vSechny vyrobky stejné, mluvime o
rozvrhovani proudové vyroby. Ukolem rozvrhovani je najit nejlepsi rozvrh, tj. optimalni poiadi
operaci na jednotlivych strojich. Jako kriterium rozvrhu je mozné pouzit celkovou dobu trvani
vyroby, délky prostoju strojl, ztraty spojené s nesplnénim praci v pozadovanych terminech, stupen
rozpracovanosti apod. Uvedena kriteria jsou minimalizacniho charakteru.

Problémy rozvrhovani patii mezi slozit¢ kombinatorické problémy a proto se k jejich feSeni
pouzivaji heuristické metody. Nejcastéji pouzivané heuristické metody jsou simulované zihani, tabu
search a genetické algoritmy. Kdyz aplikujeme heuristické metody, je dilezitd volba vhodné
reprezentace dat. V praci je popsano nékolik reprezentaci dat problému rozvrhovani zakazkové
vyroby se zvlastni pozornosti k reprezentaci pomoci disjunktivniho grafu.
zakazkové vyroby, které reflektuji realné vyrobni podminky 1épe nez zdkladni model. Jednd se
o zohlednéni ¢asti pfipravy, dopravnich a technologickych casii, zohlednéni dopravnich davek,
rozvrhovani vyrobkl se slozitou strukturou a problém volitelnosti stroji. K zahrnuti vétSiny téchto
aspektll pouzivame model tzv. rozsiteného disjunktivniho grafu. Je zde popsan nami navrzeny
arealizovany pocitacovy program pro rozvrhovani zakazkové vyroby se zohlednénim readlnych
vyrobnich podminek.

Posledni cast prace se zabyva modely rozvrhovani, které zahrnuji neurcité udaje.
K modelovani neurcitosti pouzivame teorii fuzzy mnozin. Terminy dokonceni uloh a doby trvani
operaci jsou modelovany lichobéznikovymi fuzzy Cdisly. Je zde navrzeno nékolik zptsobt
konstruovani ucelovych funkci pro tyto fuzzy ptipady.

Popsané modely 1 metody byly implementovany na pocitaci. V jednotlivych experimentech
bylo provedeno srovnani navrzenych metod, reprezentaci a kriterii, zalozené na pouziti standardnich
1 vlastnich etalonovych ptikladu.

10 SUMMARY

This work deals with solving of scheduling problems. The scheduling problem consists of a set of
a number of different machines that process jobs from a set of jobs. Each job is composed of an
ordered list of operations, each of which is determined by the machine and the processing time it
requires.

The flow shop scheduling is characterized by the same order of machines for all jobs. In the
job shop scheduling the machine orderings can be different for individual jobs. The aim is to find the
optimal schedule, i. e. the optimal job orderings on machines. The decision criterion is usually some
function of the job completion times, which is to be minimized.

Scheduling is a hard combinatorial problem and therefore real-world problems are usually
solved by heuristic methods. Frequently used heuristic methods are simulated annealing, taboo
search and genetic algorithms. When applying a heuristic method, the choice of problem
representation is important. In this paper, several representations of job shop are described, with
special focus on disjunctive graph-based representation.

Primarily, this work describes a model of job shop scheduling, which covers the most
frequent conditions of real-life production: assembly and distribution operations, setup and transfer
times, traffic lots and overlapping processes, interchangeability of machines. As a modeling tool, we
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choose an extended disjunctive graph. We developed a computer program for real-life job shop
scheduling.

The last section deals with models of scheduling under uncertainty. Our approach to
modeling uncertainty is based on the use of the fuzzy set theory. Due dates of jobs and processing
times of job operations are modeled by trapezoidal fuzzy numbers. We describe some approaches to
the construction of decision criteria for the fuzzy cases.

Described models and methods were implemented on a computer. Proposed methods,
representations and criteria were compared in individual experiments based on standard and our own
benchmarks.
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