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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva rozvrhovanim vyrobnich operaci v primyslové vyrobé.
Tento problém je formalné popsan jako Resource-Constrained Project Scheduling Problem,
jehoz cilem je nalezeni optimalniho pfifazeni mnoziny operaci na omezené zdroje. V této
préaci byl nejprve vytvotren zakladni optimalizdtor vyrobnich operaci zalozeny na genetickém
algoritmu. Nasledné byl navrZzen model poruch a byl vytvofen systém zahrnujici real-time
optimalizator, ktery je schopen plynule reagovat na vznikajici problémy ve vyrobé. V real-
time optimalizatoru bylo implementovano nékolik metod feSeni a byly s nimi provadény
cetné experimenty. Zminény systém rovnéz umoznuje simulovat provadéni vyrobnich operaci
a vykreslovat Ganttiv diagram.

Abstract

The thesis deals with the scheduling problem of manufacturing operations in industrial
production. This problem is described as the well-known the Resource-Constrained Project
Scheduling Problem. The objective of this problem is to find an optimal assignment of
operations to limited resources. Optimizer created for the thesis uses a genetic algorithm
to solve the scheduling problem. For the purpose of a dynamic scheduling, a failures model
was designed and a system with real-time optimizer, that is able to repair the original
schedule fluently, was created. In the real-time optimizer, several solution methods were
implemented and these solution methods underwent a number of experiments. The system
thus created is also able to simulate manufacturing operations and draw a Gantt chart.
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Kapitola 1

Uvod

Planovani a rozvrhovani, které lze obecné popsat jako optimalni pfifazeni tikold na zdroje
v Case, patfi mezi rozhodovaci procesy. Zdroji obecné myslime stroje, lidi, pfistavaci drahy
na letisti apod. — naopak tikoly rozumime ¢innosti vykonavané na strojich a lidmi, prista-
vani a vzlety letadel apod. V bézném zivoté lze najit mnoho ptikladd, ve kterych planovani
a rozvrhovani nalézaji praktické uplatnéni. Patii mezi né naptiklad rozvrhovani smén pro
zdravotni sestry, vyvoj a nasazeni velkého informac¢niho systému, tvorba rozvrhu a jizd-
nich ¥adu, rozvrhovani vyrobni linky v primyslové vyrobé a mnoho dalsich. Rozdil mezi
planovanim (planning) a rozvrhovanim (scheduling) je, ze planovani se zabyvéa predevsim
kauzalnimi vztahy mezi akcemi a vybérem akci tak, aby bylo dosazeno cile. Zatimco rozvr-
hovani se soustfedi na pfifazeni naplanovanych akci ur¢itému ¢asu a prostoru [3]. V ¢estiné
se Casto ,,scheduling“ preklada jako rozvrhovani i planovani.

V soucasné dobé se ve vyrobnich firméch stietavaji dva protichiidné pozadavky. Vedouci
vyroby pozaduji dopfedu znat presné pozadavky vyroby, aby dokazali efektivné naplanovat
jednotlivé operace a udrzbu s ohledem na spole¢né strojni vybaveni ostatni vyroby. Naopak
vedouci logistiky musi neustile ménit pozadavky vyroby s ohledem na aktualni potieby
zékaznika. Tento konflikt 1ze vyfesit nasazenim SW nastroje, ktery dokaze vytvorit vyrobni
rozvrh pro celou vyrobu a efektivné tak vyuzit zdroje. Timto problémem, ktery lze for-
malné reprezentovat jako ,Resource-Constrained Project Scheduling Problem“ (RCPSP),
se zabyva tato prace [10].

V oblasti rozvrhovani vyroby je jiz po dlouhou dobu veden pomérné intenzivni vyzkum.
Vétsina praci se zaméfuje pouze na statické rozvrhovani, kde jsou vSechny vyrobni operace
a omezeni znamy dopfedu. V bézné vyrobé ovsem casto dochézi k neocekdvanym udéalos-
tem, mezi které lze zatadit poruchu stroje, zménu doby trvani vyrobni operace a podobné.
Pravé z téchto diivodtl je vyhodné mit k dispozici SW nastroj, ktery by dokazal reagovat na
vzniklé problémy ve vyrobé. Nové vytvoreny rozvrh by mél byt sestaveny v co nejkratsim
case, mél by byt podobny ptvodnimu a zaroven byt dostatecné optimalni vzhledem k opti-
maliza¢nimu kritériu. Na FeSeni tohoto problému je zameérena tato diplomovéa prace. Fakta
uvedend v prvnich dvou odstavcich byla ¢erpana z [21], [22] a [3].

Tato diplomova prace méa nasledujici strukturu. Po tvodu nasleduji dvé kapitoly, které
obsahuji prevazné teoretickd vychodiska prace doplnéna o mé vlastni priklady. Tedy druhé
kapitola podrobné popisuje RCPSP, pomoci kterého lze popsat problém rozvrhovani vyjrob-
nich operaci. Nasledujici kapitola obsahuje pfehled rtiznych zptisobi feseni tohoto problému.

V ramci této diplomové prace byly vytvoreny dva SW nastroje, jak je zobrazeno na ob-
razku 1.1. Prvnim z nich je zakladni optimalizator vyrobnich operaci, ktery jesté neuvazuje
poruchy ve vyrobé. Tento zakladni optimalizator je popsany ve ctvrté kapitole. Soucasti



této kapitoly je také popis praktického nasazeni tohoto optimalizatoru v primyslové vy-
robé. V pfipadé naruseni vytvofeného rozvrhu vyroby by musely byt proviadény potiebné
zmény lidskym expertem.

zakladni optimalizator vyrobni informacni systém
- vytvofi wehozi rozvrh vychozi real-time optimalizator
rozvrh
- pfipadné poruchy fesi - plynule reaguji na
pIné lidsky expert vzniklé poruchy

Obrazek 1.1: SW nastroje vytvofené v této praci.

Druhy SW néastroj v této praci imituje chovani ¢asti vyrobniho informac¢niho systému a
obsahuje real-time optimalizator. Tento optimalizator je popsany v paté kapitole a umoziuje
provadét dynamické preplanovani v pripadé naruseni zakladniho rozvrhu. Real-time optima-
lizdtor neni mozné primo pripojit na realny vyrobni informac¢ni systém, proto byl vytvoren
nastroj, ktery emuluje tento systém. Tento nastroj je popsan v Sesté kapitole a rovnéz
umoziuje provadét simulaci vykonavani vyrobnich operaci.

Sedmé kapitola obsahuje experimenty s vytvofenymi nastroji a rovnéz prezentuje zjisténé
vysledky. Posledni kapitolou této prace je zavér, ktery ji hodnoti a popisuje moznosti dalsiho
vyvoje prace.

Prvni tti kapitoly v této praci véetné tvodu byly z velké casti prevzaty ze semestralniho
projektu.



Kapitola 2

Problém rozvrhovani vyrobnich
operaci

Problém rozvrhovani v§robnich operaci lze formalné reprezentovat mnoha zpisoby. Casto
je v literatufe tento problém popisovan jako ,,Job-Shop“ problém nebo jeho zobecnéni
,Resource-Constrained Project Scheduling Problem* (RCPSP). Teorie rozvrhovéni je ve
skute¢nosti popsana neomezenym poc¢tem rozvrhovacich problému [6]. Pro klasifikaci téchto
problém se ¢asto pouziva tzv. Grahamova notace skladajici se ze tii ¢asti. Prvni obsahuje
charakteristiku zdroji, nasleduje charakteristika operaci a posledni je optimalizacni krité-
rium [3]. Standardni RCPSP je tedy popsano jako PS|prec|Chuae [10]. Také lze problém
rozvrhovani vyrobnich operaci kédovat v jiném formalismu napf. SAT nebo CSP. Tato
kapitola je zamérena na detailni vysvétleni RCPSP.

2.1 Resource-Constrained Project Scheduling Problem

Obecné se RCPSP skladé z mnoziny operaci a z mnoziny obnovitelnych zdrojt s omezenou
kapacitou. Operace maji byt vykonany na zdrojich takovym zptsobem, aby byly splnény
dva druhy omezujicich podminek. Prvni zajistuje dodrzeni kapacity zdroji a druhé zajistuje
dodrzeni relace nasledovnika mezi operacemi. Cilem RCPSP je nalezeni feSeni s minimalni
dobou trvani (makespan). RCPSP lze formalné popsat jako:

e 7 ={0,1,...,n,n + 1} oznacujici mnozinu vS8ech nepferusitelnych operaci, pfi¢emz
operace s Cislem 0 odpovida zacatku projektu a operace s ¢islem n+ 1 odpovida konci
projektu. V anglicky psané literatuie se v tomto kontextu setkdme s pojmy ,job“
nebo ,activity“. Jak jiz nazev napovidé, jedna se o jednu dil¢i operaci, aktivitu nebo
ukol, ktery se ma vykonat v ramci projektu. V této praci je pouzit pojem operace,
nebot se bézné pouzivé pii Fizeni a rozvrhovani vyroby.

e p; vyjadiujici dobu trvani operace j € J, kterou nelze béhem vykonavani prerusit.
Nemé zadnou konkrétni ¢asovou jednotku, ale v praxi se obvykle vyuziva funkce
mapujici tuto dobu trvani na realnou dobu trvani (hodiny, pracovni dny atd.). Pro
prvni a posledni operaci plati, Ze pg = pp+1 = 0.

e P, oznacuje mnozinu vSech predchiidcii operace j. Tyto operace musi byt dokonceny
pred startem operace j.

e K ={1,..., K"} reprezentujici mnozinu vsech obnovitelnych zdroju,



° Rz urcujici kapacitu obnovitelného zdroje k € KP, kterd je stejnd po celou dobu
projektu.

° rﬁk urcujici pozadavky operace j na obnovitelny zdroj k. Pro prvni a posledni operaci
plati, ze 7§ , =7, . = 0 pro viechny k € K.

Koncovy ¢as operace j lze oznacit jako F};. Poté vektor obsahujici koncové ¢asy operaci
S = (F1, Fs, ..., F,) uréuje rozvrh. Mnozina vSech operaci, které jsou vykonavany v case t,
je popsana jako A = {7 € J| Fj —p; <t < F;}. Poté lze rozhodovaci problém popsat
nasledovné:

min F 41

F, < Fj—p; j=1..,n+1LhecP;
> orie < RY k e KP;t>0 (2.3)
JEA(

F; > 0 j=1,.,n+1 (2.4)

Jak jiz bylo Feceno, cilem RCPSP je minimalizovat dobu trvani projektu (2.1). Druhy
vztah (2.2) popisuje, Ze operace nemuze zacit dfive, dokud nejsou dokonéeni vsichni jeji
predchtdci. Dalsim omezenim je vztah (2.3) udavajici, ze béhem vykonavani operaci nesmi
byt nikdy pfekroc¢ena kapacita zdrojt. Posledni vztah (2.4) definuje nezdpornost koncovych
Cast operaci. Oznaceni a vztahy byly pfejaty z [14].

V nasledujicim jednoduchém piikladu je demonstrovan vyse popsany RCPSP. Mnozina
operaci J obsahuje n = 10 skuteénych operaci a |K?| = 2 zdroji s kapacitami Rf = 7 a
RS = 4. Doba trvani operaci popsana vektorem p a pozadavky operaci na zdroje popsané
matici  jsou uvedeny v tabulce 2.1. Zadani problému bylo inspirovano problémem z [1].

| jJ]0o1 2 3 45 6 7 8 9 10 11
p; |0 6 1 1 2 4 5 6 3 2 4 0
elo2 13212311 1 0
My0 1.0 1 01 10 22 1 0

Tabulka 2.1: Vektor p a matice r u RCPSP se 2 zdroji a 10 operacemi

Obréazek 2.1: Relace pfedchtidce mezi jednotlivymi operacemi v souladu s P;



Graf! zobrazujici predchiidce kazdé operace j v souladu s P; lze vidét na obrazku 2.1.
Reseni tohoto problému s minimalni moznou dobou trvani 12, které bylo vypoéteno opti-
malizatorem vytvorenym v této praci, je zobrazeno formou Ganttova diagramu na obrazku
2.2. Ganttuv diagram je pojmenovan po jeho tvirci a prikopnikovi v oblasti planovani
Henry Laurence Ganttovi (1861-1919). Vytvofil jej béhem prvni svétové valky za tcéelem
hodnoceni harmonogramu vyroby [21].

Resource 1
1 10

10
~ Resource 2
8
9
1 10
| I I | I | I
0 5 10

Obrazek 2.2: Vygenerovany Ganttiiv diagram zobrazuje vyuziti zdroje v ¢ase. Osa x repre-
zentuje Cas a osa y vyuziti zdroje.

2.2 Rozsifeni RCPSP o vice mdodu

V predchozi kapitole popsany RCPSP lze rozsirit na ,,Multi-Mode Resource-Constrained
Project Scheduling Problem“ (MRCPSP), ktery zavadi pro kazdou operaci moZnost definice
vice modi jejiho provadéni. Umoziiuje to modelovat vlastnost, Ze 1ze stejnou operaci provést
na ruznych strojich s riznou spotfebou neobnovitelnych zdroji. Kazda operace v MRCPSP
musi bézet pravé v jednom z definovanych média. U tohoto problému ma jiz smysl uvazovat
i o neobnovitelnych zdrojich, protoze operace v kazdém moédu miize spotfebovat rozdilné
mnozstvi neobnovitelnych zdroji (materidlu, financi atd.). Tedy spotfeba materiadlu nebude
vzdy stejna, jak by tomu bylo v pripadé RCPSP, protoze ten obsahuje pouze jeden méd
pro kazdou operaci. Pfedchozi forméalni popis RCPSP je rozsiien o:

e ¥ ={1,..., K"} reprezentujici mnozinu vSech neobnovitelnych zdroju,

!Graf byl vytvofen pomoci nastroje dot — graphviz. Jeho piedpis je automaticky generovan nastrojem
vytvorenym v ramci tohoto projektu.



e R} urcujici kapacitu neobnovitelného zdroje k € KV,

e M; ={1,..., M;} reprezentujici pro kazdou operaci j € J mnozinu vSech médu. Tedy
operace j muze byt vykonana v jednom médu z mnoziny M;. Dale je definovano, Ze
mod, ktery mé delsi dobu trvani a zaroven vétsi pozadavky na zdroje nez vSechny
ostatni, se nazyva neefektivni a méd, ktery ma vétsi pozadavky na zdroje, nez je jejich
kapacita, se nazyva neproveditelny [20].

Doba trvani operace a pozadavky na zdroje jsou rozsifeny o prislusny mdéd nasledovné:

® p;m vyjadiuje dobu trvani operace j vykonané v médu m € M,;. Opét plati, Ze
operaci nelze prerusit béhem vykonavani ani ménit jeji moéd béhu.

p

® Tk urcuje pozadavky operace j vykonané v médu m na obnovitelny zdroj k € K~.

o ., urcuje pozadavky operace j vykonané v médu m na neobnovitelny zdroj k € KC¥.

Opét pro prvni a posledni operaci plati, Ze ok = Tni1x = 0 pro vSechny ke K”.

Rozhodovaci model popsany vztahy (2.1) — (2.4) zistava shodny, pouze by se rozsifil o sku-
tec¢nost, Ze kazda operace je provedena v jednom z vybranych mdédu. Dale by se pridala
podminka, Ze nesmi byt pfekrocena kapacita neobnovitelnych zdroji podobné jako v (2.3).
Oznaceni a vztahy byly ptejaty z [9].

2.3 Zakladni analyza RCPSP

Pro mnoho metod feseni RCPSP je Casto uziteéné provést zakladni vypocet nejdiivéjsiho
mozného startu operace (es;) a nejpozdéjsiho mozného startu operace (ls;). Tyto hodnoty
jsou uzite¢né pro omezeni prohledavaného prostoru nebo pro lepsi nez nahodné generovani
proveditelnych plant. Vypocet téchto hodnot lze realizovat pomoci dopredné a zpétné re-
kurze nad acyklickym grafem pfedchtidcti. Ve své podstaté se jedna o hledani nejdelsi cesty
v grafu pro kazdy uzel, pfi¢emz hrany jsou ohodnoceny dobou trvani operace.

Obrézek 2.3: Vypocet nejdiivéjsiho a nejpozdéjsiho mozného startu operace (es;, Is;). Prvni
¢islo v kazdém uzlu znadi ¢islo operace, nasleduje doba trvani operace a [es;, Is;].

Vypoctené hodnoty pro priklad z podkapitoly 2.1 jsou zobrazeny na obrazku 2.3. Tu¢né
zvyraznéna cesta grafem (0 — 2 — 5 — 9 — 10 — 11) pfedstavuje nejdelsi moznou cestu.



V anglicky psané literatufe je oznacovana jako ,critical path“. Jeji hodnota je v nasem
pfipadé 11 a urcuje nejkratsi moznou dobu trvani rozvrhu (lower bound — LB) pfi zanedbani
omezujici podminky na zdroje (2.3) a respektovani relaci precedence (2.2). Na obrazku 2.4
je zobrazen rozvrh, ktery nedodrzuje kapacitu zdroji R} = 7 a R) = 4. Nejdelsi mozna
doba trvani projektu je vypoctena jako Ty = 3 7 p;j (upper bound — UB) a jeji hodnota
je v naSem piipadé 34. Metody, které dokazou [es;, Is;| pFesnéji urcit, jsou popsany v [18].
Jednou z nich je napfiklad vybrani operace stojici mimo nejdelsi cestu v grafu, pro kterou
plati, Ze ji po nejdelsi dobu nelze vykonavat soucasné s operacemi lezicimi na nejdelsi cesté
grafu. Tato doba je poté pripo¢tena k hodnoté nejdelsi cesty grafu a tato hodnota bude
urc¢ovat LB. Tato podkapitola také ¢erpa z [1] a [21].

Resource 1

Resource 2

Obrazek 2.4: Rozvrh nerespektujici kapacitu zdroju



Kapitola 3

Metody reseni RCPSP

V roce 1983 Blazewicz a kol. dokazal, ze RCPSP, jakozto zobecnéni ,,job-shop“ problému,
patil mezi ,NP-hard“ problémy [4]. MRCPSP, jakozto rozsifeni RCPSP je rovnéz ,NP-
hard“ problém [20]. To znamen4, Ze nejsou znamy algoritmy na nalezeni optimalniho feseni
s polynomialni ¢asovou slozitosti. Obecné lze metody feseni tohoto problému rozdélit do
dvou kategorii — hledajici optimalni feSeni a hledajici pouze suboptimalni feseni. Do ka-
tegorie hledajici optimélni feseni patii naptiklad metoda celoc¢iselného programovani. Pti
vét$im pocltu operaci narazeji tyto metody na sva omezeni, proto jsou v téchto pripadech
s vyhodou pouzivany stochastické metody vyuzivajici heuristické funkce pti prohledavani
stavového prostoru. Ty ovSem nabizeji pouze suboptimalni feSeni v rozumném vypocetnim
case, které mtze, ale také nemusi byt optimalni. Mezi n€ lze zaradit genetické algoritmy,
simulované zihani, optimalizaci mravenci kolonii (Ant Colony Optimization) a dalsi. Tato
kapitola se zaméruje prevazné na vysvétleni genetickych algoritmt a jejich pouziti pfi feSeni
planovacich problému. Také obsahuje kratky popis dalsich moZznych metod.

3.1 Prehled metod hledajicich optimalni reseni

3.1.1 Linearni programovani

Linearni programovani (LP) je variantou matematického programovéani, které se obecné
zabyva maximalizaci nebo minimalizaci ohodnocujici funkce vhodnou volbou hodnot ome-
zenych proménnych. Touto metodou lze s vyhodou fesit Glohy typu, Ze vyrobce vyrabi
urcity pocet vyrobkt, které pii vyrobé spotiebuji urcity pocet zdroji a ze kterych mé
ruzny zisk. Zdroje jsou omezené a cilem vypoctu je zjistit, kolik kterého vyrobku vyra-
bét, aby byl zisk maximalni. Na feseni problémt linedrniho programovani se velmi casto
pouziva Simplexova metoda, ktera efektivné dokaze nalézt feSeni obvykle v polynomidlnim
case. Vlastnosti matematického programovani je, ze vzdy naléza optimalni feseni problému
22], [7):

Celo¢iselné programovani (integer programming IP) je variantou linedrniho programo-
véani, kde proménné mohou nabyvat pouze celociselnych hodnot. Toto omezeni je velmi
uzite¢né pravé pro feseni planovacich problémi. Také RCPSP lze vyfesit pomoci celodisel-
ného programovani [18] a dale je naznacen postup, jak toho lze docilit.

Pro feseni RCPSP metodou celociselného programovani je nejprve provedena zakladni
analyza za tcelem zjisténi nejdiivéjsiho a nejpozdéjsiho mozného startu operaci [es;, Is;].
Vypocet je popsan v podkapitole 2.3. Nasledné zavedeme proménnou &j; € {0,1}, ktera
nabyva hodnoty jedna, jestlize operace j za¢ne v Case t. V opa¢ném pfipadé ma hodnotu 0.
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Nyni mtze byt RCPSP popsan nasledujicim zptisobem:

lsj

min Z t- &t (3.1)

t=es;
ls;

g = 1, jed (3.2)

t=es;

lSj lsp

St&i— Yt n

t=es; t=esyp,

J t
§ Tk § gjr
Jj=1

T=0(t,j)

v

Pj, h e Pj, (3.3)

IN

Ry, t=0,..,Tnas; k €K (3.4)

kde o(t,j) = max(0,t — p; + 1). Cilem je tedy minimalizovat dobu trvani projektu (3.1).
Vztah (3.2) urcuje, Ze je pfipustny pouze jeden zacatek operace. Omezeni vzhledem k pred-
chiidcim a kapacité zdroje popisuji vztahy (3.3) a (3.4).

Takto popsany problém celociselného programovani se obvykle fesi pomoci metody vétvi
a mezi (branch-and-bound). Ta spociva v prochézeni vSech potencidlnich FeSeni, pficemz
na zakladé horni a dolni hranice 1ze nékteré feSeni vyloucit a tim zmensit prohledavany
prostor. Dal$i moznou metodou na feseni celoc¢iselného programovani je napiiklad metoda
fezné roviny (cutting plane).

3.1.2 SAT

Dalsi moznosti je na problém planovani vyrobnich operaci nahlizet jako na SAT-problém
(problém splnitelnosti booleovskych formuli). Zakladni myslenka spociva v kédovani roz-
vrhovaciho problému jako vyrokovych formuli. Pfikladem takové vyrokové formule muze
byt, Ze operace 3 zacind v Case 5. Opét jako v pfipadé celociselného programovani jsou
zde pfedpoditany ddaje typu nejdiivéjsi mozny start operace a nejpozdéjsi mozny start
operace. Timto krokem dojde k omezeni hodnot, kterych muze napiiklad proménné pred-
stavujici zacatek operace nabyvat. Nasledné se pomoci prostiedki SATu zjisti splnitelnost
této formule. Pri reseni se obvykle postupuje zptisobem, Ze je vyzadovano prvni obvykle
neoptimalni feseni problému v kratkém case. Nasledné dochézi ke snizovani koncového ¢asu
posledni operace a ovéfovani, zda je jeSté mozno nalézt néjaky proveditelny rozvrh. Z prav-
divostnich hodnot proménnych lze poté zpétné dekédovat feSeni rozvrhovaciho problému

(1], 13-

3.1.3 Programovani s omezujicimi podminkami

Jinym pristupem je nahlizet na problém planovani vyrobnich operaci jako na CSP (Cons-
traint Satisfaction Problem), pfi¢emz SAT se d& povazovat za specialni pfipad CSP. V tomto
pripadé se problém pievede na mnozinu proménnych s kone¢nymi doménami a na mnozinu
podminek mezi nimi. Cilem je nalezeni ohodnoceni proménnych tak, aby byly splnény
vSechny podminky. Velkou vyhodou pfi tomto pfistupu je existence mnoha nastroji, které
dokazi CSP fesit. Tyto nastroje obvykle pracuji na podobném principu jako jazyk Prolog

[3]-
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3.2 Algoritmy pro stochastické metody s heuristikou

»Schedule generation schemes® (SGS) jsou jadrem vétSiny heuristickych funkei pii feseni
RCPSP. Existuji dvé varianty — ,,serial“ a ,,parallel “. Prvni zminéné varianta se vyznacuje
tim, Ze pii provadéni postupuje po jednotlivych operacich, kdezto , parallel“ postupuje po
case. Tyto algoritmy lze s vyhodou vyuzit pro potreby vygenerovani nového proveditelného
rozvrhu a pro vypo¢teni doby trvani zadané posloupnosti operaci (planu).

3.2.1 Serial Schedule Generation Schemes

Serial Schedule Generation Schemes (SSGS) zac¢ina tvofit rozvrh od prvni operace projektu
v case 0 a skladd se z g = 1,...,n krokdl. V kazdém z nich naplanuje aktualné zvolenou
operaci na nejdfivéjsi mozny C¢as jejiho zac¢atku pfi splnéni omezujicich podminek (2.2) a
(2.3). V kazdém kroku g jsou také k dispozici dvé disjunktni mnoziny. Prvni mnozina S,
obsahuje jiz naplanované operace, druhd mnozina D, = {j € J \ Sy | P; C Sy} obsahuje
vSechny operace, které jsou pripraveny k naplanovani. Jinak feceno, Ze vSechny operace
piedchézejici tuto operaci jsou jiz hotové. Ry, (t) = Rg—>_ JeA ) Tik udéavéa zbyvajici kapacitu
zdroje k v Case t. Mnozina vSech koncovych ¢asi je popséna jako F, = {F; | j € S;}.

Inicializace: Fy = 0, Sy = {0},
Forg=1tondo
Spocitej Dy, Fy, Ri(t)(k € Kt € Fy)
Vyber jednu j € D,
ES; = maxpep, { Fr}
Fj =min{t € [ES;, LFj —pj] N Fy | rjp < Bip(r),k € K,7 € [t,t+p;] 0 Fy} + p;
Sg=85-1U{j}
o= maXhEPn+1{Fh}

Na zacatku vyse uvedeného algoritmu je nejprve naplanovana prvni operace reprezentu-
jici start projektu na cas 0. Poté se spocitaji vSechny pozadované mnoZiny véetné D, ktera
by v prvnim kroku, v pfipadé nami uvazovaného problému z podkapitoly 2.1, obsahovala
operace D, = {1,2,3,4}. Nasledné je jedna z téchto operaci vybrana na zékladé dostup-
ného planu. Pokud by se jednalo o generovani nového proveditelného rozvrhu, tak by byla
pravdépodobné vybrana ndhodné. Nésledné se urci nejdiivéjsi mozny start operace ES;
jako maximalni hodnota koncovych c¢asiti predchazejicich operaci. Nejdfivéjsi mozny zaca-
tek operace je tedy roven nebo vétsi nez ES; a lezi v mnoziné koncovych ¢asi F,. Zaroven
pro provedeni operace musi byt dostatek zdroji po celou dobu jejiho vykonavani. Pri¢tenim
doby operace je urcen koncovy c¢as operace a ta je uloZena do jiz naplanovanych operaci.
Celkovou dobu projektu urcuje posledni operace reprezentujici konec projektu Fi, 1. Teo-
retickd slozitost tohoto algoritmu je O(n? - K). Tato podkapitola vychazi z [14].

Nasledujici ptiklad uvedeny v tabulce 3.1 nazorné demonstruje princip vyse popsaného
algoritmu na RCPSP uvedeném v podkapitole 2.1. Z mnoziny operaci pfipravenych k napla-
novani Dy = {1, 2, 3,4} je v prvnim kroku vybrana operace 4, ktera skonéi v ¢ase 2. Po na-
planovani operace 4 se do mnoziny D, dostava jeji jediny nasledovnik a to operace 8. V dal-
$im kroku je vybrana operace 2 a cely algoritmus pokracuje stejnym zptisobem dale. Vysled-
nym plénem reprezentovanym posloupnosti vybiranych operaci je (4,2,5,8,1,9,6,10,3,7).
Tento plan neni optimalni a jemu odpovidajici rozvrh s celkovou dobou trvani 14 lze vidét
na obrazku 3.1.
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g ] 1 2 3 4 5 6 |
j 4 2 5 8 1 9
D, | {1,2,3,4} {1,2,3,8} {1,3,5,6,8} {1,3,6,8,9} {1,3,6,9} {3,6,9}
F; 2 1 5 5 6 7

g ] 7 8 9 10 11 |

j 6 10 3 7 11

Dy | {3,6y {10,3} {3} {7} {11}

F | 10 14 7 13 14

Tabulka 3.1: Priklad vypoctu SSGS

Resource 1
. 6 .
5
9
_ ‘8
2 ‘5 7
1
| | | | | |
0 5 10
~ Resource 2
8 |
1 Is5
1 10
| I | I | | I
0 5 10

Obrazek 3.1: Ukazka neoptiméalniho rozvrhu s planem (4,2,5,8,1,9,6,10,3,7)

3.2.2 Parallel Schedule Generation Schemes

Jak jiz bylo uvedeno, Parallel Schedule Generation Schemes (PSGS) postupuje pii svém
provadéni po case. V kazdém kroku algoritmu g je tedy urcen cas t,. Dale je definovana
mnozina jiz provedenych operaci C, = {j € J|Fj < ty} pro dany ¢as. Mnozina vSech pravé
probihajicich operaci v Case t, je urcena jako A, = A(ty) = {j € J | Fj —pj <ty < Fj}.
Operace, které byly jiz napldnovany, jsou tedy pravé v A, nebo C,. Klicovou je mnozZina
Dy, kterd urcuje operace piipravené k provedeni. Tyto operace tedy splituji obé omezujici
podminky — na zdroje (2.3) a na pfedchtudce (2.2). Mnozina je urcena jako

Dy={j €T\ (AgUCy) | Pj CCyATjs < Rilty)(k €K)}.

Podobné jako u serial SGS udava Ry(t,) = Ry, — ZjeA(t>
ného zdroje k v case t,. Nyni je zde popsan pseudokéd PSGS:

;% zbyvajici kapacitu obnovitel-
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Inicializace: g = 0,1, = 0,4y = {0},Co = {0}, Rx(0) = Ry
While |Ay UCy| < mdo

(1)g:=9g+1
tg = minjeAg{FZ}
Spocitej Cg, Ay, Ri(ty), Dy

(2) While Dy # () do
Vyber jednu j € D,
Fj =14+ pj
Spocitej Ry (tg), Ag, Dy

Fn+1 = maXhEPn+1{Fh}

Obecné feceno z pohledu Ganttova diagramu, SSGS vzdy vezme jednu operaci a za¢ne pro ni
hledat dostatek zdroju (mista). Hledani zac¢ina od ¢asu, ve kterém jsou dokonceni vsichni jeji
pfedchidci. Namisto toho PSGS v kazdém kroku g a v jemu odpovidajicim case ¢, vypocte
klicovou mnozinu Dy, ve které jsou operace spliiujici podminky na své zahajeni v dany
okamzik. Nasledné je spustén vnofeny cyklus (2), ktery vidy vybere jednu operaci j z D,.
Vybérem dojde k aktualizaci zbyvajicich kapacit zdroji Ek(tg) a k prepocteni mnoziny Dy,
ze které mohou byt odstranény operace, které jiz nemaji dostatec¢nou kapacitu na zdrojich
na své zahdjeni v daném case t,. Teoreticka sloZitost tohoto algoritmu je opét O(n?- K),
ovSem redlna ¢asova slozitost je obvykle horsi nez v pfipadé SSGS [13].

(g ] 1 1 1 2 2 3 4 5 |
tg 0 0 0 1 12 5 6
D, | {1,2,3,4} {1,2,3} {1,3} {3,5,6} {6} {} {3,8,9} {3,9}
j 4 2 1 5 6 8 9

g | 6 6 7 8 9 |

tg 8 8 9 12 15

Dy | {3,100 {3 {7} {} {11}

j 10 3.7 11

Tabulka 3.2: Priklad vypoc¢tu PSGS

Nasledujici priklad se zaddnim pouzitym z podkapitoly 2.1 nézorné ilustruje princip
algoritmu. Vybirani operaci bylo provadéno podle planu z minulého pfikladu na SSGS a
to (4,2,5,8,1,9,6,10,3,7). Cely vypocet je uveden v tabulce 3.2. V ¢ase 0 jsou postupné
vybirdny operace 4, 2 a 1. Operace 5 a 8 nejsou v daném ¢ase v mnoziné proveditelnych
operaci Dy a neni je mozno tedy vybrat. Naopak z mnoziny {1,3} je vybrana operace 1,
protoze v uvedeném planu lezi na nizs$im indexu nez operace 3. Toto je také obecné pravidlo
pro vybér konkrétni operace j z D,. Naopak v piipadé SSGS je zaruceno, Ze mtiZzeme brat
operace v poradi, které presné odpovidé zadanému planu. Pii vypocétu miize také nastat
situace jako v kroku g = 3 v ¢ase t; = 2, kdy neni mozno naplédnovat zddnou operaci, protoze
neni dostateéna kapacita na zdrojich. Vysledny rozvrh je mozno vidét na obrazku 3.2 a
mé celkovou dobu trvani 15, coz je horsi nez v pripadé SSGS. Dany rozvrh lze také popsat
pomoci planu (4,2,1,5,6,8,9,10,3,7). Vypovida to o skutec¢nosti, ze jeden konkrétni rozvrh
lze popsat vice plany, ale naopak jeden konkrétni plan vzdy urcuje pouze jeden konkrétni
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Resource 1

8 10
5
5
2 7
1
) 9
I | I | I I
0 5 10 15
i Resource 2
8
| > B
1 10
I I | I | I I |
0 5 10 15

Obrazek 3.2: Ukazka neoptimalniho rozvrhu s planem (4,2,1,5,6,8,9,10,3,7)

rozvrh, pokud uvazujeme pouze jednu zvolenou verzi algoritmu. Tato podkapitola vychéazi

z [14].

3.3 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA), zalozené na principech evoluéni biologie, se fadi mezi stochas-
tické metody prohledavani stavového prostoru s heuristickou funkci. Zakladni myslenkou
je vytvorit mnozinu feseni problému a snazit se prevazné ty nejlepsi feseni zkombinovat
za Ucelem nalezeni jesté lepsiho feSeni. Jejich hlavni uplatnéni se naléza v optimalizacnich
ulohéch. Podobné jako u jinych stochastickych metod je jejich hlavnim problémem uvaznuti
v lokdlnim extrému.

V nasledujicim vyctu je uveden ptehled nejpouzivanéjsi terminologie v genetickych al-
goritmech [5] a [23]:

e jedinec (individual) — pfedstavuje jedno konkrétni feseni,

e vhodnost/fitness (fitness) — v biologii pfedstavuje schopnost jedince pfezit a repro-
dukovat se v daném prostiedi. V genetickych algoritmech fitness odpovida kvalité
daného jedince (feSeni),

e fenotyp (phenotype) — predstavuje vysledek genotypu, tedy FeSeni, které muze byt
ohodnoceno,

e genotyp (genotype) — reprezentace (kédovani) Feseni,
e gen (gene) — jedna Gast genotypu,

e alela (allele) — hodnota genu,

15



e mutace (mutation) — ndhodny operator, ktery zméni Feseni,

e kiiZeni (crossover) — binarni operator, ktery zkombinuje informaci ze dvou rodi¢i a
vyprodukuje nového potomka,

e rodi¢ (parent) — jedinec vybrany k produkci dalsich jedinct,

e potomek (child/offspring) — novy jedinec vytvoreny kfizenim a mutaci,
e populace (population) — soubor jedinct,

e generace (generation) — jedna iterace genetického algoritmu.

Obecné schéma genetického algoritmu je zobrazeno na obrazku 3.3. Nejprve je vytvorena
pocatecni populace jedinci, kde kazdy jedinec predstavuje pravé jedno feseni problému za-
kédované v jeho ,genech®. Néasledné je pouZita ohodnocujici funkce (fitness), kterda ohod-
noti kvalitu kazdého jedince vzhledem k resenému problému. Poté se hodnota ohodnocujici
funkce zohledni pri vybéru rodi¢u. Existuje mnoho metod vybéru, ale obecné plati, Ze je-
dinci predstavujici kvalitnéjsi feseni maji vétsi Sanci byt vybrani. U vybranych rodi¢t je
nasledné provedena rekombinace jejich gent (kfizeni) a jsou vytvofeni novi potomci. S jistou
malou pravdépodobnosti dochézi k mutaci nového jedince, tedy zméné nahodné vybraného
genu. Novi jedinci nasledné nahradi ¢ast ptvodni populace, pripadné pfibudou jesté na-
prosto novi jedinci (imigranti). Timto krokem je vytvofena nova populace a cely proces
se muze opakovat, dokud neni splnéna ukoncujici podminka. Tou mize byt celkovy pocet
novych jedinci v pribéhu algoritmu nebo zjisténi stagnace populace.

Existuje také mnoho dalsich rozsireni tohoto zakladniho pfistupu a to napiiklad o praci
s vice nezavislymi populacemi (island model), pamatovani zajimavych jedincti apod. V né-
sledujicich podkapitolach je popséno, jak 1ze vyuzit genetické algoritmy k feseni MRCPSP.
V pripadé feSeni pouze RCPSP je postup stejny jako u feSeni MRCPSP, ale nemusime
uvazovat médy. Fakta jsou ¢erpana z [9], [5] a [23].

[ Tvorba pocatecni populace P(t=0) a jeji ohodnoceni. ]

v

—)[ Dokud neni splnéna ukoncujici podminka. ]

¥

Vybér rodiéil z aktualni populace P(t) ]

¥

KFizeni — tvorba potomkd

v

[
[
( oce
[
[
[

v

Ohodnoceni potomki

¥

Tvorba nové populace P(t+1)

v

t=t+1

S L WL

Obrazek 3.3: Postup provadéni genetickych algoritmu [27]
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3.3.1 Reprezentace jedincu a jejich ohodnoceni

Existuje mnoho zptsobu reprezentace jedince (rozvrhu) v feseni RCPSP. Jednou z nej-
prirozenéjsich reprezentaci je zakédovat jedince jako posloupnost (seznam) naplanovanych
operaci (activity list). Pokud zaroven uvazujeme o rozsifeni o vice média — MRCPSP, tak se
nabizi pridat ke kazdé operaci méd, ve kterém bude provadéna. Jedinec je tedy reprezento-
van dvojici I = (A, u), kde A = (41, ..., j7) predstavuje proveditelnou posloupnost operaci.
Proveditelna je, pokud predchtidci operace jsou v planu dfive neZ operace, kterou maji
predchéazet:
P‘i - {jl, "'aj’i—l} pro 1= 1, ceey J

O pfifazeni médu kazdé operaci se stard mapujici funkce pu(j) € M;, kterd jednoznacéné
prifazuje operaci 7 méd. Jedinec je tedy reprezentovan:

-y o)

Kazdy takto reprezentovany jedinec predstavuje unikatni rozvrh. Naopak jeden unikatni
rozvrh muiize byt reprezentovan vice riiznymi seznamy operaci — to miize vzniknout, pokud
dvé nezavislé operace zacinaji ve stejny Cas. Vznikd zde tedy redundance. Za povsSimnuti
také stoji, Ze v A neni obsazena prvni ani posledni operace projektu, protoze ty by musely
byt vzdy na zacatku a konci seznamu operaci.

Dulezité je si také uvédomit, Ze tato reprezentace spolu s SGS zarucuje splnéni ome-
zujicich podminek popsanych vztahy (2.2) a (2.3) — tedy dodrzeni pfedchidcti operaci a
nepiekroceni kapacity u obnovitelnych zdrojt. Nezarucuje ovSsem splnéni podminky o nepie-
kroceni kapacity u neobnovitelnych zdrojt, protoze nalezeni takového proveditelného planu
neni mozné provést v polynomidlnim c¢ase. Je tedy mnohem lepsi zahrnout do populace
i jedince, ktefi nedodrzuji toto omezeni, a az nésledné je penalizovat pomoci ohodnocu-
jici funkce. Na zakladé cile nasi optimalizace se provadi ohodnoceni jedince. Obvykle se
zohledniuje celkovy cas projektu, pripadné jesté zbyld kapacita neobnovitelnych zdroji.

3.3.2 Tvorba pocatecni populace

Jednim z nejjednodussich zptisobti tvorby pocateéni populace je vyuziti SSGS nebo PSGS,
pricemz je vzdy vybrédna ndhodnd operace z mnoziny operaci pripravenych k naplanovani.
Zcela nahodny vybér neposkytuje prilis dobré vysledky, proto se uprednostnuji operace
napiiklad s nejmensim nejpozdé&jsim moznym koncovym éasem operace (LFT). Vypocet
téchto cast je vysvétlen v podkapitole 2.3. Dalsi zplisoby, jak 1ze vybirat operace jinak nez
nahodné, jsou popsany v [14].

Moéd operace je nasledné zvolen také nahodné. Jedince prekracujici neobnovitelné zdroje
lze v dalSich generacich omezit penalizaci. Dal$i mozny zptsob je zvolit poradi operaci
i médy zcela ndhodné a poté se je snazit ,opravovat®“ za uCelem dodrzeni omezujicich
podminek. Dalsim pfistupem popsanym v [9] miize byt nejprve zvoleni ndhodného médu pro
kazdou operaci. Pokud dochézi k prekroceni kapacity neobnovitelnych zdrojt, tak se lokalni
prohledéavaci funkce snazi tento problém vylepSit. Na zavér je upraveno poradi operaci
respektujici omezeni na predchtidce operaci.

V grafu na obrazku 3.4 lze vidét vytvofenou pocatecni populaci a jeji ohodnoceni
k MRCPS problému j107_1.mm z knihovny problém PSPLIB. Ohodnocenim je v tomto
pripadé doba trvani projektu, pricemz plany, které nerespektuji neobnovitelné zdroje, jsou
penalizovany pfictenim konstanty 60 krat pocet prekrocenych zdrojt. Populace byla vyge-
nerovana s vyuzitim SSGS s ndhodnou volbou operaci.
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Zobrazeni ohodnocené pocatecni populace
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Obrazek 3.4: Graf zobrazujici ohodnoceni pocateéni populace

3.3.3 Vybér rodicu

Na vybér rodict lze pouzit bézné uzivané metody pro feSeni obecnych problému, tedy
MRCPSP feSeny GA neni v tomto pfipadé nijak vyrazné specificky. Obecné plati, Ze je
vhodné upiednostiiovat kvalitni jedince, ale zaroven udrzovat dostateéné rtiznorodou popu-
laci. Jednou z nejpouzivanéjsich metod na vybér rodict je algoritmus rulety (roulette-wheel
selection). Ten spo¢iva v tom, Ze kazdému jedinci je proporciondlné pfifazena ¢ast vysece
rulety vzhledem k jeho fitness funkci. Poté je ndhodné vygenerovano cislo, které jakoby
predstavuje ,jazycek“ rulety. Vybrany je pravé ten jedinec, do jehoz rozsahu padlo takto
nahodné vygenerované ¢islo. Proporcionalni pravdépodobnost vybéru se tedy urcéi podle
vztahu:
fi

Z;'Vzl i

Dalsim ¢asto pouzivanym algoritmem je algoritmus turnaje (tournament selection). Ten
spociva v tom, ze se nahodné vybere jistd podmnozina populace a nejlepsi jedinec v této
populaci je zvolen za rodice. Pokud by v populaci existoval néjaky vyrazné dominantni
jedinec, tak by tento pfistup mohl zamezit jeho neustalému vybéru.

T =

3.3.4 Kiizeni jedincu

V pripadé kiizeni je situace odlisna nez u vybéru rodic¢i a je nutné bézné pouzivané ope-
ratory kiizeni upravit. Je tomu z divodu specifické reprezentace jedince seznamem operaci
A = (j1,.,j7), tedy nutnosti dodrzeni pfedchiidcii operaci. Pro zjednoduseni jsou opera-
tory nejprve vysvétleny na variant€ RCPSP, tedy bez rozsifeni o vice médt. Tento princip
lze velmi snadno pouzit i v MRCPSP pouze s faktem, Ze se s kazdou operaci j bude prenaset
i informace o jejim médu p(j).

Nejjednodussim bézné pouzivanym operatorem je operator jednobodového kiizeni. Nej-
prve oznac¢ime matku jako M, otce F' a budeme uvazovat pouze o jednom nové vzniklém
jedinci N. Nasledné se vybere nahodné ¢islo ¢ v rozsahu 1 < ¢ < J. Nové vznikly jedinec
bude obsahovat operace na pozicich ¢ = 1, ..., ¢ od matky:

g =M.
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Zbytek operaci na pozicich ¢ = g + 1, ..., J bude pfejat od otce F' s faktem, Ze jiz pouzité
operace se nebudou znovu opakovat:

§N .= jF kde k je nejnizsi index, takovy ze ji ¢ {5V, ...,iN,}.

Timto vznikne novy jedinec, ktery respektuje predchiidce kazdé operace. Nyni je nize uveden
priklad tohoto operatoru pfi zvoleném ¢ = 3.

M = (1,3,2,5,4,6), F = (2,4,6,1,3,5), N = (1,3,2,4,6,5)

Dalsim bézné pouzivanym operatorem je dvoubodové krizeni, coz je rozsifeni vyse uve-
deného operatoru. Jak jiz nazev napovida, jsou celkem pouzita dvé ndhodné zvolené ¢isla
1 < ¢ < g2 < J. Ta rozdéli seznam operaci na celkem tii ¢asti, pficemz prvni ¢ast do
nového jedince je opét pouzita od matky M, druhd opét od otce F' a tieti zase od matky
M. Opét plati pravidlo, Ze se operace nesmi opakovat.

Dalsim operatorem kfizeni je uniformni kiizeni. V tomto pripadé se nejprve pro kazdou
operaci vygeneruje ndhodné ¢éislo p; € {0,1}, i = 1,...,J. Pokud mé toto ndhodné ¢islo
hodnotu p; = 1, tak je na indexu 7 pouzit gen od matky M:

gV = jM kde k je nejnizsi index, takovy ze jM & {51V, ..., 5N, }.

Jinak FeCeno, takova operace, ktera neni jesté pouzita v novém jedinci. Stejnym zptisobem,
pokud ma nédhodné ¢islo hodnotu p; = 0, tak je na indexu ¢ pouzit gen od otce F':

G = jF kde k je nejnizsi index, takovy ze ji ¢ {51, ..., i1}

Praktické pouziti tohoto operatoru 1ze pro ndhodné vygenerovani ¢isla (0,1,1,0,1, 1) vidét
na prikladu nize [8].

M = (1,3,2,5,4,6), F =(2,4,6,1,3,5), N = (2,1,3,4,5,6)

Jak jiz bylo zminéno, v pripadé MRCPSP lze pouzit také tyto metody se skutecnosti, ze
se bude prenaset také informace o pouzitém médu u kazdé operace. Jiny zptisob popsany
v [9] je vygenerovani dvou ndhodnych ¢isel 1 < ¢1,¢q2 < J. Pfiéemz prvni z nich bude
slouzit k jednobodovému kfizeni stejné, jak bylo popsano vyse. Druhé z nich ¢s bude slouzit
v podstaté také k jednobodovému kiizeni, ale u moédi. Tedy mdédy operaci na pozicich
1 =1, ...,q2 budou pouzity od matky M:

N(:N M ;N
p(Git) = (i)
A médy na zbyvajicich pozicich i = g2 + 1, ..., J jsou pouzity od otce F"
N(:N F(:N
p(Git) o= (i)
3.3.5 Mutace jedinct

S jistou malou pravdépodobnosti dochazi ke zméné ndhodné vybraného genu u ndhodné
zvoleného jedince. Tento proces se nazyva mutace, kterd dokaze vytvorit i takové varianty,
které nelze vytvorit pouze pomoci operatoru kiizeni. Princip mutace je, Ze operace j; na
pozici i = 1,...,J — 1 je zaménéna s j;11 s pravdépodobnosti putace- V pripadé varianty
MRCPSP je mdéd operace presunut také. Nasledné je operator mutace aplikovan i na moéd
operace a to zplisobem, zZe je pro ndhodné zvolenou operaci j; na pozici ¢ = 1, ..., J vybran
nahodné jiny patficny méd p(j;) € M.

19



3.3.6 Tvorba nové populace

Opét existuje mnoho zptisob1i, jak zaclenit nové jedince do stavajici populace. Obvykle ma
populace pevnou velikost béhem celé doby provadéni algoritmu, proto je nutné nékteré je-
dince ze stavajici populace nahradit. Jednou z nejpouzivanéjsich metod je sefazeni jedinct
podle vysledki ohodnocujici funkce a nahrazeni nejhiife ohodnocenych jedinct novymi je-
dinci.

20



Kapitola 4

Zakladni optimalizator vyrobnich
operaci

V kapitole 2.1 byl podrobné popsan RCPSP a v predchozi kapitole moznosti feSeni tohoto
problému. Tato kapitola vychazi z predchozich dvou kapitol a aplikuje popsané myslenky do
zékladniho optimalizatoru vyrobnich operaci, ktery neuvazuje poruchy ve vyrobé. Na za-
¢atku této kapitoly jsou nejprve popsany uvazované praktické rozsifeni zakladniho RCPSP.
Nasledné je popsan novy zapis RCPSP vcetné nové uvazovanych rozsifeni v XML. Dalsi
podkapitola je vénovana implementaci zakladniho optimalizatoru vyrobnich operaci. Zavér
kapitoly za zabyva moznosti praktického nasazeni zédkladniho optimalizatoru.

4.1 Rozsifeni RCPSP

Standardni MRCPSP i RCPSP jsou dostateéné robustni a nalézaji uplatnéni jako zakladni
model v mnoha praktickych situacich. Ovsem RCPSP nedokéaze pokryt vsechny praktické
pozadavky, a proto je nutné tento zakladni model rozsifit o praktické prvky, které vzdy
reflektuji dany redlny problém. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé im-
plementované praktické rozsiteni RCPSP. Dale jiz neni uvazovano rozsifeni o vice moédu
MRCPSP. Zékladni moznosti pfistupu byly ¢erpany z ¢lanku [10].

4.1.1 Zarovnavani operaci v rozvrhu

Pri modelovani néjaké skuteéné prumyslové vyroby se nejprve musime rozhodnout, zda
chceme operace v rozvrhu zarovnavat doprava nebo doleva. Vyhodou zarovnévani operaci
doprava (right-justified schedules) je, Ze operace jsou vykonévany pravé na cas (JIT —
Just in time) a neni potieba skladovat mnoho vyrobki apod. Je to za cenu toho, Zze musi
byt zajisténa vysoka spolehlivost celého procesu, aby dochézelo k dodrzovani pozadovanych
termint [12]. Pokud firma vyrabi mirné na sklad a az napiiklad dalsi tyden dodéva vyrobky
zakazniktim, tak postaci zarovnavat operace doleva, tak jak bylo dosud uvazovano. Tento
pristup je také zvolen v této praci.

4.1.2 Proménliva kapacita zdroje v case

Standardni RCPSP model pfedpokladé, ze zdroj méa stejnou kapacitu po celou dobu trvani.
V praxi ovSem casto existuji technologicka a provozni omezeni, kterd znemoznuji nepretrzity
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provoz stroje. Z technologickych omezeni je to napiiklad planovana udrzba, odstavka a
podobné. Dale naptiklad nemusi byt na stroji tiisménny provoz.

Pokud bychom chtéli toto rozsiteni implementovat do algoritmu vychéazejiciho ze SSGS,
tak se jako nejjednodussi zptusob nabizi vlozit pfi startu algoritmu ,falesné“ operace re-
prezentujici dobu, po kterou stroj neni v provozu. Nasledné se tato skutecnost promitne
ve vektorech zbyvajicich kapacit Rk(t) a operace se tedy nebudou na dany cas planovat,
protoze nemaji dostate¢nou kapacitu na své provedeni.

V pripadé implementace tohoto rozsifeni do algoritmu vychéazejiciho z PSGS je situace
pro danou operaci po celou dobu jejiho trvani, protoze sta¢i tuto kontrolu provést pouze
pfi startu operace. Je tomu tak z dtivodu, Ze algoritmus postupuje po ¢ase a v néasledujicich
casech nemuze byt zbyvajici kapacita zdroji nizsi, nez je ta aktualni. V pfipadé uvazovani
stejného principu jako u SSGS (promitnuti provozni doby stroje do vektoru zbyvajicich
kapacit Ry (t)) musime zjisfovat, zda ma operace dostate¢nou kapacitu po celou dobu jejiho
trvani. Toho 1ze dosdhnout stejnym zptsobem, jaky je implementovan v SSGS. V tabulce
4.1 jsou uvedeny zbyvajici kapacity zdrojit popsané Ry(t). Jedna se o piipad dvou zdroji
s kapacitou R = 7 a R) = 4 a nefunkénosti zdroje 1 v ¢ase od 3 do 6 a stroje 2 od 4 do
10. S hodnotami uvedenymi v Ry, (t) by tedy algoritmus zac¢inal svou ¢innost.

|t [0 3 4 6 10]
Ri(t) |7 0 0 7
Ro(t) |4 4 0 0 4

Tabulka 4.1: Poc¢ate¢ni zbyvajici kapacita na strojich

4.1.3 Instala¢ni doba operace

Standardni RCPSP explicitné neuvazuje instala¢ni dobu operace na stroj. Nepiimo toho
lze dosdhnout pfi¢tenim instala¢ni doby k dobé provadéni operace. Problémem ovsem je,
7e tato doba Casto zavisi napftiklad na predchozi provadéné operaci na stroji, protoze je
napiiklad nutné vymeénit nastroj a podobné. Instala¢ni doba operace mize byt sekvenéné
zavisla na vSech predchozich operacich na stroji, pouze na posledni operaci nebo pokud
uvazujeme RCPSP s vice médy pouze na stroji. Celkova doba trvani operace se tedy urci
jako soucet zadané doby trvani operace a instala¢ni doby.

V této praci je uvazovana varianta, Ze instala¢ni doba zavisi pouze na predchozi operaci
na stroji. Je tedy nutné pro kazdou operaci definovat vektor instalacnich casi po kazdé
operaci. Jednoduché ukazka, jak se projevi rizna sekvence provadéni operaci na stroji, je
zobrazena na obrazku 4.1. V pripadé provadéni operaci na stroji v pofadi 1 - 2 — 3 — 4
je nutné uvazovat instala¢ni dobu s hodnotou 2 pouze pti pfechodu mezi operacemi 2 — 3.
Naopak, pokud bychom provadéli operace na stroji v nevhodném potadi 1 — 3 — 2 — 4,
tak je ¢asto nutné ménit napiiklad lisovaci nastroje, coz zptisobi zbytec¢né plytvani casu.

Implementace tohoto rozsifeni je v pripadé PSGS pomérné jednoduché, nebot si staci
pamatovat vzdy posledni operaci, ktera byla provadéna na daném stroji. Nasledné je pro
planovanou operaci ve vektoru instalacnich ¢asi nalezena jeji instalacni doba vzhledem
k predchozi operaci.

V pripadé implementace tohoto rozsifeni do algoritmu zalozeném na SSGS je situace
mnohem komplikovanéjsi. Problémem je, Ze planovani operaci se neprovadi postupné v case,
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Obrazek 4.1: Sekvencné zavisla instalaéni doba operaci

ale bézné nastavéa, ze se néjaka operace naplanuje ¢asové pred jiz napldnovanou operaci. To
znemoziuje ureni instala¢ni doby na zdkladé predchozi operace, nebot ji v daném momenté
jesté nezndme. Jednim z feSeni by mohlo byt uvazovat instala¢ni doby az v dalsim pritichodu.

4.1.4 Prerusitelnost operace

Standardni RCPSP pfedpoklada, ze operaci po jejim zahdjeni neni mozno pferusit. V praxi
ovSem muze byt pferuseni operace vyhodné, protoze vysledny rozvrh poté 1épe vyuziva cas
na strojich a omezuje vznik nevyuzitych casovych tsekt na strojich. Neomezené prerusovani
vyrobni operace ovSem neni v praxi pfili§ Zaddouci, nebot zahdjeni a preruSeni vyrobni
operace obvykle spotfebuje urcity cas. Z tohoto diivodu se ¢asto uvazuje nejkratsi mozna
doba provadéni operace, aby mohlo nastat jeji preruSeni. Déale je také mozno definovat
maximalni mozny pocet preruseni pro danou operaci. Vice moznych pristupt lze nalézt
v [10].

V této praci je uvazovano preruseni operace prevazné v souvislosti s planovanou ne-
funkénosti stroje. Je tedy mozno pro kazdou operaci definovat, zda si prejeme, aby byla
zahdjena i s védomim, ze v pribéhu jejiho provadéni bude pferusena naptiklad z divodu
provadéné udrzby na stroji. Také lze definovat, Ze si operaci nepiejeme prerusovat. Ukazka
prerusitelné operace je na obrazku 4.2 nahote a dole je ukazka nepferusitelné operace. Cerné
misto znamena planovanou udrzbu na stroji.

7. trubky-chladic 2 7:.:trubky-chladic 2 2. trubky-(
TT T T T [T T T 171 L L DL L L L L L L
20120319 01:00 02:00 03:00

8:::skladani-chladic 7

L L L L s
2012-0319 01:00 02:00 03:00

Obrazek 4.2: Ukazka prerusitelné a neprerusitelné vyrobni operace

V pripadé implementace této vlastnosti do SGS je nutné upravit rozhodovani, zda je
operace zdrojové proveditelnd a dale je nutné upravit vypocet zbyvajicich kapacit zdroju
Rk(t) po naplanovéani operace. Pokud uvazujeme PSGS a planovou udrzbu stroju 4.1.2, tak
pro urceni mnoziny proveditelnych operaci D, bude zalezet na skutecnosti, zda je operace
prerusitelna nebo ne. V pripadé, Ze je prerusitelna, tak dostacuje, aby méla vyrobni operace
dostateénou kapacitu na zdrojich pouze pii svém zahajeni. Pokud dojde v pribéhu jejiho
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provadéni k preruseni, tak se musi konec operace upravit tak, aby byla operace provedena
celé. Jinak feceno, aby pozadovana doba trvani operace odpovidala skutecné provadénému
casu operace. V pripadé, ze operace neni prerusitelnd, tak plati skutecnost, ze operace musi
mit dostatek zdroji po celou dobu svého trvani, aby mohla byt zafazena do D,.

4.1.5 Prioritni operace

P1i standardni ¢innosti optimalizatoru dochazi k vybéru operaci v takovém poradi, aby
bylo co nejlépe naplnéno optimalizacni kritérium. V praxi ovSem casto pozadujeme upfed-
nostriovat nékteré vyrobni operace, protoze mohou byt naptiklad soucasti dtlezité prioritni
zakazky. Pokud bychom ovSem vétsiné operaci nadefinovali jejich rtzné priority a opti-
malizator by je musel striktné dodrzovat, tak nastava situace, Ze optimalizator je de facto
zbytecny. Je tomu tak z divodu, Ze jiz uzivatel si nadefinovat poradi provadéni jednotlivych
operaci a optimalizator je mize ménit bud minimalné, nebo vibec.

Do zakladniho algoritmu SGS lze striktni dodrzovani priorit operaci zapracovat pomérné
jednoduse. Pokud existuje v mnoziné operaci pfipravenych k provedeni D, néjaké operace,
kterd ma vyssi prioritu nez ostatni, tak je vybrana pravé ona.

4.1.6 Zavedeni realného ¢asu

Ve standardnim RCPSP doba trvani operace p; nemé zZadnou konkrétni ¢asovou jednotku.
Pri praktickém pouziti optimalizatoru je ovsem vyzadovano, aby vypoctené casy zacatkl
operaci odpovidaly konkrétnimu datu a ¢asu. ReSeni je v tomto pfipadé pomérné jedno-
duché. Nejprve je v této praci za zdkladni casovou jednotku celého RCPSP prohlasena
minuta, protoZe pro potieby rozvrhovani vyrobnich operaci v primyslové vyrobé je dosta-
tecné presna. Dale musi byt RCPSP rozsiten o konkrétni datum a céas, ktery predstavuje
start celého projektu a odpovida tedy startu prvni operace 7 = 0 v Case t = 0. Poté je
mozno mapovat vypoctené relativni Casy startil na konkrétni datum a c¢as. Format vstup-
niho i vystupniho zapisu data a Casu je nasledujici: 2012-03-19 12:35.

4.2 Zapis RCPSP a jeho rozsifeni v XML

V prvni implementované verzi umoznoval optimalizator fesit pouze RCPSP a MRCPSP
popsané v textovém souboru ve forméatu, ktery odpovida problémtm z PSPLIB. Zde ovSem
neni mozno popsat uvazované praktické rozsireni. Z tohoto diivodu byl navrzen vlastni zapis
RCPSP v XML a jeho zakladni rysy jsou zde vysvétleny. V zapisu je také uvazovana verze
s vice mody provadéni a s neobnovitelnymi zdroji.

Kotenovy uzel celého problému je definovan nasledovné.

<rcpsp name="case study" jobs="33" resources="11" materials="1" orders="9"
start="2012-03-19 6:00" />

Problém obsahuje 31 redlnych vyrobnich operaci, pficemz dvé navic predstavuji zacatek a
konec projektu. Tyto operace 1ze vykonavat na celkem jedenacti strojich a jsou vazany na
jednu z deviti zakdzek (vyrobki). Rozvrh je planovan od 19. bfezna 2012 od 6:00.

V nasledujicim zapisu je uveden zptsob definovani obnovitelnych a neobnovitelnych
zdroji. Prvni uvedeny uzel obsahuje stroje a druhy material. U stroji je mozno také nade-
finovat dobu, po kterou nejsou v provozu — uzel interruption.

<res_availabilities>
<resource id="3" name="pé&jeci pec" capacity="1" >
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<interruption name="pravidelnd udrzba" from="2012—-03-19 12:00"
to="2012—-03—-19 12:30" />
</resource>
<resource>...</resource>
</res_availabilities>

<mat_availabilities>
<material id="0" name="plechy" capacity="100" />
</mat_availabilities>

Nasledné je v zapisu uveden seznam vsSech zakazek.

<orders>
<order id="0" name="n/a" />
<order id="1" name="chladic A" />

</orders>
Poté jsou definovani pro kazdou operaci jeji nasledovnici — successor. Také je uvedeno,

co operace predstavuje — name, k jaké zakazce je vazana — order a v kolika modech ji 1ze
provadét — modes.

<precedences>

<job id="0" name="dummy start" order="0" modes="1">
<successor id="1" />
<successor id="2" />

</job>

<job id="1" name="lisovani" order="1" modes="1">
<successor id="3" />

</job>

V posledni ¢asti popisu je pro kazdou operaci a jeji uréity mod definovan pozadavek na
zdroje — resources, materidl — materials, instalacni dobu pfed urcitou operaci — setups,
dobu trvani — duration, povoleni pferuseni — preemptive a prioritu — priority.

<requests>
<job id="0">
<mode id="0" duration="0:00" preemptive="false" >
<resources>
</resources>
</mode>
</job>

<job id="1">
<mode id="0" duration="2:20" preemptive="false" priority="10">
<resources>
<res id="0" request="1" />
</resources>
<materials>
<mat id="0" request="30" />
</materials>
<setups>
<before job="0" time="1:20" />
</setups>
</mode>
</job>
</requests>
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4.3 Implementace optimalizatoru

Zakladni optimalizator vyrobnich operaci je kompletné implementovan v jazyce C++. Pri
svém spusténi ocekava soubor s RCPSP ve formatu odpovidajici problému z PSPLIB nebo
ve vlastnim navrzeném formatu XML. Vystupem je soubor XML obsahujici nejlepsi plan
a také XML soubor, ktery obsahuje startovni ¢asy vSech operaci odpovidajici zminénému
planu. Pro praci s XML byla vyuzita v celém projektu knihovna TinyXML'. Po nacteni
je problém reprezentovan objektem vytvorenym ze tiidy Mrcpsp. Nasledné je nad timto
problémem zavolana metoda Solve () ze t¥idy GaSolver reprezentujici genetické algoritmy.

Existuje celd fada knihoven, které dokazou fesit genetické algoritmy. Pro C++ je jed-
nou z nejznaméjsich knihovna GAlib?. Knihovna obsahuje celou fadu bé&zné pouzivanjch
operatord a metod vybéru jedincti. Také nabizi podrobné statistiky z pribéhu genetického
algoritmu. OvsSem, jak jiz bylo popsano, na feSseni RCPSP je nutné specifikovat vlastni
operatory kiizeni, mutace a pouzivat specificky zpusob reprezentace jedince. To GAlib
umoznuje, ale pokud zvazime vyhody, které ndm pfi implementaci ulehéi (vybér rodicu,
zaclenéni novych jedinct do populace) a jejich naro¢nost vlastni implementace, tak se vy-
hody pouziti této knihovny ztraceji. Z tohoto diivodu byl implementovan vlastni geneticky
algoritmus dle popisu z kapitoly 3.3.

Trida GaSolver obsahuje privatni metodu Crossover () implementovanou pomoci jed-
nobodového kiiZeni a privatni metodu SelectParents() implementovanou pomoci algo-
ritmu rulety. Jedinec je reprezentovan jako objekt vytvoreny ze tiidy Individual. Tato
tfida obsahuje dynamicky alokované pole pro ulozeni seznamu operaci (activity list). Pro vy-
tvoreni pocatecni populace a ohodnoceni potomki byly implementovany ve tfidé Scheduling
obé verze popsanych algoritmi — SSGS z podkapitoly 3.2.1 a PSGS z podkapitoly 3.2.2.

Pro implementaci vSech uvazovanych rozsiteni popsanych v podkapitole 4.1 bylo nutné
prevazné upravit algoritmus SGS a vhodné reprezentovat nové uvazované vlastnosti ve tiidé
Mrcpsp. Implementovany geneticky algoritmus neni potfeba dale rozsifovat. Pfi navrhu al-
goritmu vychézejicitho ze SGS jsem nejprve musel rozhodnout, zda je vyhodnéjsi postupovat
po ¢ase (PSGS) nebo po operacich (SSGS). V publikovaném ¢lanku [14] je experimentalné
dokazano, ze SSGS v kombinaci s implementovanym LFT poskytuje lepsi vysledky u pro-
blémii s poctem operaci 30. Naopak u problémi s vysSim poctem operaci vykazuje lepsi
hodnoty PSGS. Proménliva kapacita zdroja v c¢ase by se lépe implementovala do SSGS
nez do PSGS. Naopak zavislost instala¢ni doby na pfedchozi operaci by se do SSGS imple-
mentovala velmi obtizné. Z téchto vsech divodu jsem se rozhodl vyjit z algoritmu PSGS a
provadét zjistovani zdrojové proveditelnych operaci podobnym zptsobem jako v SSGS.

4.4 Nasazeni optimalizatoru v primyslové vyrobé

Tuto praci jsem mél moznost konzultovat s firmou Visteon-Autopal, s.r.o. sidlici v Hluku.
Tato firma svym poc¢tem zaméstnanci patii mezi velké. Pfi konzultacich v této firmé
jsme probirali pfipadné praktické nasazeni zékladniho optimalizatoru v primyslové vyrobé.
V této kapitole jsou popsany zakladni myslenky, jak by bylo moZno vytvofeny optimalizator
uvést do praxe.

Mttp://www.grinninglizard.com/tinyxml/
Zhttp://lancet.mit.edu/ga/
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4.4.1 Zakladni popis vyroby

Firma ve svém zavodé€ vyrabi rizné typy chladict pro automobilovy primysl. Vyroba kaz-
dého chladice se sklada z nékolika vyrobnich operaci, které jsou obvykle velmi podobné pro
ruzné chladice. Lisi se obvykle pouze strojem, na kterém ma byt operace provedena. Priklad
takového technologického postupu je na obrazku 4.3.

S

Lisovani
dilc

~—

)
Skladani Skladani Pajeni Montaz komor a
trubek vlozek vloiek testovani
~—

CEEE—
Vyroba
bocnic
)

Obrazek 4.3: Zakladni technologicky postup pii vyrobé chladice

4.4.2 Propojeni s podnikovym informaénim systémem

Optimalizator sdm o sobé je v podstaté pripraven k optimalizaci vyrobnich operaci v dané
firmé. Ov8em popis problému ve formatu XML, ktery je vysvétlen v podkapitole 4.2, je
pro bézné uzivani nepouzitelny. Vyzadovalo by to totiz neefektivni zdlouhavy zapis mnoha
operaci. Resenim je tento soubor generovat nebo rozsitit optimalizdtor o moznost nacitani
pozadovanych dat z jinych zdroju (databaze).

Databaze
- pozadavky na vyrobu - technologicky postup
- napfiklad: -odhadovana doba RCPSP
vyrobek A — 500 kust - seznam strojl atd.

vyrobek B — 300 kus

Obrazek 4.4: Moznost generovani RCPSP

Na obrazku 4.4 je naznacen postup, jak by mohlo probihat vygenerovani pozadovaného
XML souboru s popisem RCPSP. V podnikovém informa¢nim systému (ERP) se obvykle
hromadi pozadavky zékaznikti na vyrobu. Tyto systémy obvykle umoziiuji export téchto in-
formaci do bézné pouzivanych formata. Tento soubor, ktery by obsahoval seznam vyrobkt
a jejich pozadovany pocet, by byl jednim ze vstupti do uvazovaného generatoru. Dale musi
generator znat pro kazdy vyrobek jeho presny technologicky postup. Musi tedy existovat
seznam vyrobnich operaci a jejich zavislosti, které je nutno provést pro vyrobu daného
produktu. U kazdé operace musi byt také jasné definovan stroj, na kterém mé byt ope-
race provedena a odhadovana vyrobni doba pro ur¢ity pocet kusi. Databaze by také méla
obsahovat pfipadné instala¢ni doby operaci. Dale musi mit generator k dispozici seznam
stroju a jejich provozni doby. Program by také mél uzivateli umoznovat ménit jednotlivé
polozky ve vygenerovaném RCPSP a definovat pfipadné priority. Po provedeni optimalizace
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Obrazek 4.5: Priklad vygenerované ¢asti Ganttova diagramu

by vystupem byl pravdépodobné Ganttiv diagram, ze kterého lze snadno vycist, kdy ma
byt jakd operace zahédjena. Piiklad tohoto diagramu je zobrazen na obrazku 4.5.
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Kapitola 5

Real-time optimalizator vyrobnich
operaci

V predchozich kapitolach byl podrobné popsan zptisob feseni RCPSP a moznosti jeho pou-
ziti pii rozvrhovani vyrobnich operaci. Tento zdkladni optimalizator ovSsem piedpoklada
presnou znalost vSech pozadovanych tdajt a také predpoklada vykonavani vyrobnich ope-
raci ve statickém, deterministickém prostifedi. Na skute¢nou vyrobu je ovSsem nutné nahlizet
jako na dynamické prosttedi, a proto je vyhodné mit SW nastroj, ktery by dokazal reagovat
na aktualni zmény ve vyrobé. Timto nastrojem je real-time optimalizator, ktery je popsan
v této kapitole. Jeho pfinos a zaclenéni do vyrobniho informacniho systému je uveden na za-
¢atku této kapitoly. Poté jsou popsany vSechny uvazované neocekavané udalosti ve vyrobeé
ve formé modelu poruch. Néasleduje kapitola, kterd analyzuje moznosti pfistupu k dyna-
mickému preplanovani. Na zavér této kapitoly je popsan navrh a implementace real-time
optimalizatoru.

5.1 Prinos real-time optimalizatoru

V predchozi kapitole byl popsan zadkladni optimalizator, ktery umoznuje vytvorit efektivni
rozvrh vyroby. Tento rozvrh je ovSem do jisté miry pouze teoretickym, nebot pfi vyko-
navani vyrobnich operaci ¢asto dochéazi k neocekdavanym udalostem. Mezi né lze zaradit
napfiiklad poruchu stroje, novou vyrobni operaci, zménu pozadovaného mnozstvi vyrobku
a podobné. Tyto neocekavané udalosti obvykle zptisobi, ze se pivodni rozvrh vyroby stava
neproveditelnym a je nutné jej upravit pomoci real-time optimalizatoru.

logistika
real-time
optimalizator

Obrézek 5.1: Zaclenéni real-time optimalizatoru a MES mezi ostatni

V redlném prumyslovém nasazeni by existoval vyrobni informaéni systém (MES), ktery
by ziskaval aktualni informace z terminald umisténych ve vyrobé a z logistiky. Tento systém

29



ma tedy k dispozici aktualni stav vyroby, coz je predpoklad pro spravné fungovani real-time
optimalizatoru, ktery by s timto systémem spolupracoval. V piipadé naruseni rozvrhu by
MES predal aktuélni stav vyroby real-time optimalizatoru k pfeplanovani. Jejich postaveni
v ramci fizeni vyroby je zobrazeno na obrazku 5.1. Cilem real-time optimalizatoru je tedy
v kratkém case vytvorit novy kvalitni rozvrh, ktery je podobny tomu ptvodnimu. Cela
tato kapitola se tedy zabyva dynamickymi zménami do vyrobniho rozvrhu vytvoreného
zakladnim optimalizatorem.

5.2 Model poruch

Tato podkapitola je zamérena na detailni vysvétleni poruch, které mohou nastat ve vyrobé.
Pokud bychom pozadovali vyjmenovat kompletni seznam vsech poruch v ramci RCPSP,
tak by se jednalo o moznost editace vSech parametrii tohoto problému — tedy ptidéani,
odstranéni a modifikace zdroju a operaci. V praxi jsou ovSsem nékteré poruchy méné casté a
vyznamné upravuji cely model vyroby. Jedna se naptiklad o pfidani nového stroje (zdroje)
nebo tpravu technologického postupu (zména relaci predchtidce). V téchto pfipadech by
bylo vyhodnéjsi vytvofit novy rozvrh pomoci zakladniho optimalizatoru, a proto nejsou
tyto poruchy uvazovany mezi dynamickymi. Navrzeny model poruch popsany XML pokryva
nasledujici udélosti:

e pridani nové operace — porucha newjob,

e modifikace operace — porucha job na zménu doby trvani,

e odstranéni operace — pouze nepfimo nastavenim doby trvani na 0,
e modifikace zdroje — porucha resource na zménu kapacity v Case,

e odstranéni zdroje — pouze nepfimo nastavenim kapacity 0 po celou dobu.

5.2.1 Zména doby trvani operace

Zakladni optimalizator vyrobnich operaci pfi vypoctu rozvrhu vyroby pocital se zadanou
dobou trvani jednotlivych operaci. Postupem Casu se ovSem muze stat, ze puvodné od-
hadovana doba trvani operace jiz neni platna. Mlze tomu tak byt naptiklad z dtvodu,
ze zakaznik pozaduje jiny pocet finalnich vyrobkt, a proto se i patifi¢né zmeéni doba trvani
jednotlivych vyrobnich operaci. Také vlivem néjakého technologického problému muize dojit
ke zpomaleni vyroby na urcéitém stroji, které zptisobi delsi dobu provadéni vyrobni operace.
V tomto vy¢tu moznych pri¢in zmény doby trvani operace by se dalo pokracovat.
Nejjednodussim moznym zplisobem Ize tuto zménu popsat nasledovné:
<failures problemID="XXYY" >

<job id="10" mode="absolute" time="16" />
</failures>

Jak je ze zapisu patrné, jedné se o nastaveni nové doby trvani na hodnotu 16 u operace
¢islo 10. Postihnutou operaci lze specifikovat tfemi zptsoby:

e (Cislem, které odpovida pozadované operaci,
e znakem 7, ktery znamené nahodny vybér jedné operace,

e znakem *, ktery znamend aplikaci poruchy na vsechny operace.
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Také je mozno zménu doby trvani operace popsat relativné vzhledem k jeji ptivodni
dobé, jak je ukazéno nize.
<failures problemID="XXYY" >
<job id="?" mode="relative">
<percent val="150" />
</job>
</failures>

V tomto pripadé by se doba trvani ndhodné zvolené operace zvysila o 50 %. V pripadé
potteby by se dal zapis rozsitit o specifikaci doby urcitym pravdépodobnostnim rozlozenim.
Pokud je uvazovan model s redlnym c¢asem, tak je nutné tuto dobu trvani zapsat ve formatu
hh:mm, kde prvni ¢islo znamend hodinu a druhé minutu.

5.2.2 Nefunkénost stroje

V realné primyslové vyrobé se kazdy stroj vyznacuje urcéitou mirou poruchovosti. U liso-
vacich stroji miize dojit napiiklad k poskozeni lisovaciho nastroje nebo obecné k poruse
napiiklad na elektrickém zarizeni stroje. Dale naptiklad v urcité ¢asti vyroby mize do-
jit k vypadku proudu a podobné. VsSechny tyto neocekavané udalosti zpusobi nefunkénost
stroje a naplanované operace na nich nelze provést. V nésledujici ukazce je popsan priklad
takové poruchy.

<failures problemID="XXYY" >

<resource 1d="2" from="2012—03—19 1:00" to="2012—03—19 4:00" />
</failures>

Opét, jako v pripadé specifikace operace, lze zdroj specifikovat stejnymi tfemi zpusoby.
V uvedeném piikladé by se tedy jednalo o nefunkcnost stroje ¢islo 2 v ¢ase od 1:00 do 4:00
dne 19. bfezna 2012. V pfipadé neuvazovani readlného casu lze zapsat dobu poruchy pouze
¢iselnymi hodnotami.

5.2.3 Nova operace

Lidé z logistiky musi obvykle prizptisobovat vyrobu aktudlnim pozadavktim zakaznika.
Timto vznika casto potieba vykonat néjakou predem neplanovanou vyrobni operaci. Tuto
operaci je mnohdy pozadovano vykonat i s vyssi prioritou.
<failures problemID="XXYY" >

<newjob reporttime="20" duration="10" resource="1" request="2" priority="5"

/>

</failures>
Vyse uvedenad ukazka demonstruje priklad zapisu nové vyrobni operace. Tato operace
byla hlaSena v ¢ase 20 a pozaduje kapacitu 2 na zdroji ¢islo 1 po dobu 10. Priorita této nové

operace je 5. V piipadé RCPSP s redlnym casem lze tento ¢as zapsat stejnym zptisobem
jako v pfedchozich ptipadech.

5.3 Analyza moznosti reSeni dynamickych zmén ve vyrobé

Z obecného pohledu lze k dynamickym zménam pfistupovat dvéma zpisoby. Prvni moz-
nosti je zaujmout aktivnéjsi pfistup a vytvaret robustni rozvrh vyroby, ktery jiz anticipuje
s pripadnymi budoucimi poruchami. Jednim ze zptusobt, jak toho lze docilit je, Ze nebu-
deme uvazovat predem znamou konstantni dobu trvani operaci. Doba trvani jednotlivych
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operaci bude tedy popsana pomoci urcitého pravdépodobnostniho rozlozeni. Timto vznikne
problém, ktery je v literatufe oznacovan jakozto ,stochastic RCPSP“ (SRCPSP) [2]. Dalsi
moznosti aktivnéjsiho pristupu je vytvorit prvotni rozvrh béznym zptsobem a nasledné se
jej snazit uéinit robustnéjsim vkladanim ¢asovych prodlev [26]. Obecné ovSem neni mozno
vytvorit natolik robustni rozvrh, ktery by byl odolny vici vSem porucham. Je tedy nutné
tento aktivnéjsi pristup zkombinovat s pasivnéjsim (reaktivnim) pfistupem, ktery je popsan
v dalsich odstavcich.

Druhou moznosti je tedy zaujmout pasivnéjsi pristup a reagovat na problém az v oka-
mziku jeho vzniku. Jednou z moznosti je provést preplanovani pomoci metod hledajicich
presné feseni. Tento pristup je ovSem velmi ¢asové naro¢ny i pro pomérné malé problémy
1]

Dalsim moznym pfistupem popsanym v ¢lanku [25] je vyuzit vice moznych zptisobu
reprezentace rozvrhu (priority lists) a riznych typu algoritmta SGS. Ve zminovaném ¢lanku
je kromé algoritmtt PSGS a SSGS, které jsou popsany v této praci, uvazovana jejich tzv.
robustni verze. Ta spociva v pripadé PSGS v myslence, Ze v kazdém rozhodovacim case t
mohou byt naplanovany pouze ty operace, které mély sviij ptivodni start planovany na dii-
vé&jsi nebo stejny cas jako ¢as t. V pripadé robustniho SSGS mySlenka spociva v umistovani
operaci do rozvrhu na proveditelné misto, které je svym casem zacatku operace co nejvice
podobné pivodnimu planovanému ¢asu. Uvazovanymi zptsoby reprezentace jsou rizné pri-
oritni listy — s ndhodnymi prioritami, s prioritou nejpozdéjsiho mozného startu operace
(LST) a podobné. Jakmile nastane potifeba provést preplanovani, tak jsou propocitany
vSechny uvedené kombinace SGS algoritmi se zminénymi zpusoby reprezentace rozvrhu.
Nasledné je vybran takovy rozvrh, ktery ma nejmensi odchylku startovnich ¢ast jednot-
livych operaci od pivodné planovanych startovnich c¢ast. Dle prezentovanych informaci
v uvedeném clanku nabizi tento pristup pomérné kvalitni novy rozvrh, ktery je podobny
ptvodnimu a je sestaven v kratkém vypocetnim case.

Dalsi moznosti pasivnéjsiho pristupu je provést pireplanovani podobnym zptisobem jako
vypocet zédkladniho rozvrhu. V piipadé této prace by se tedy jednalo o genetické algoritmy.
Pripadné lze urcit operace postihnuté danou poruchou a pouze je se snazit preplanovat.

5.4 Navrh real-time optimalizatoru

V piipadé potieby provést preplanovani je nejprve nutné vytvorit aktuilni model popsany
RCPSP. Aktualni RCPSP lze sestavit z puvodniho RCPSP a aktudlniho stavu vyroby.
Piiklad c¢innosti real-time optimalizatoru a vytvofeni aktualniho RCPSP je zobrazen na
obrazku 5.2. Jedné se opét o zadani problému z podkapitoly 2.1. Zakladni optimalizator
vytvoril neoptimalni rozvrh s celkovym casem 13. Doba trvani operace ¢islo 6 se zvysila
z doby 5 na dobu 6. To zapii¢ini, Ze v ¢ase 7 vznikd naruseni ptivodniho rozvrhu vyjroby,
nebot operace 9 nemé dostatek zdroji na své zahdjeni. Aktuélni stav v ¢ase 7 je charakte-
rizovan nésledovné:

e zbyvajici kapacitou na zdrojich (zdroj 1 — 1, zdroj 2 — 1),
e operacemi, které pravé probihaji {6, 7,8},

e operacemi, které jiz byly vykondny {0,1,2,3,4,5},

e operacemi, které jsou pfipraveny na své zahajeni {9},

e operacemi, které nejsou pfipraveny na své zahajeni {10, 11},
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e operacemi, jejichz provadéni bylo preruseno {}.

Postihnutymi operacemi jsou prohlaseny vsechny pravé vykonavané operace a vSechny ope-
race, které jesté nebyly zahajeny. Nasledné je z postihnutych operaci sestaven aktualni
RCPSP na zakladé puvodniho problému. U pravé probihajicich operaci je nutno zkra-
tit novou dobu trvani podle jiz provedeného casu. V uvazovaném prikladé na obrazku
5.2 je aktualni RCPSP zobrazen vpravo dole. Tento problém jiz obsahuje pouze operace
{6,7,8,9,10,11}, které jsou v uzlu uvedeny jako druhé ¢islo. Prvni ¢islo znaci nové éislo
operace. Nad timto aktudlnim RCPSP je nasledné provedeno prepldanovani a jsou urceny
nové startovni casy jednotlivych operaci. Preplanovany rozvrh s celkovym casem 14 lze
vidét na zminovaném obrazku vpravo nahore.

Resource 1 Resource 1

Obrazek 5.2: Priklad vytvofeni aktualniho RCPSP v Case 7

V podkapitole 5.3 byly rozebrany moznosti feSeni samotného prepldnovani. V této praci
neni uvazovan aktivni pristup k preplanovani, protoze vyzaduje vérohodnou znalost poru-
chovosti jednotlivych prvka ve vyrobé. Tyto informace je obvykle naro¢né ziskat a také by
pripadné nepokryly vSechny mozné neocekavané problémy. Tato prace uvazuje tedy pouze
pasivni ptistup a na neocekavanou udalost je reagovano jednim z nasledujicich zpisobi:

1. Pfepocitanim puvodniho planu (activity list) pomoci SGS. Plan je uréen vybranim
postihnutych operaci v poradi odpovidajicimu zakladnimu planu.

2. Zcela novym vypoctem nad aktualnim RCPSP. Tento vypocet je realizovan genetic-
kym algoritmem podobné jako u zdkladniho optimalizatoru, jen je nutné snizit pocet
vypoctenych plant, aby se snizila doba vypoctu.
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3. Stejnym zptisobem jako v druhém pfipadé, jen je pfidan do populace jedinec (plan),
ktery odpovidé zakladnimu vypoc¢tenému rozvrhu.

Dale je mozno v SW nastroji dvéma zpuisoby specifikovat, jaké operace maji vstupovat
do real-time optimalizace:

1. V8echny pravé vykonavané a doposud nezahajené operace, jak bylo dosud uvazovéano.

2. Pouze operace ptimo postihnuté danou poruchou. Tento zpiisob je podrobnéji popsan
v podkapitole 5.4.1.

Posledni moznosti nastaveni je uréeni momentu zahéjeni dynamického preplanovani:
1. Provést dynamické pieplanovani okamzité v momenté nahldsSeni neocekavané udalosti.

2. Provést dynamické preplanovani az dojde k naruseni pivodniho rozvrhu.

5.4.1 Urceni primo postihnutych operaci

Jednim z napadi, jak urychlit real-time optimalizaci je, Ze kazda porucha piimo postihne
pouze urcitou mnozinu operaci. Operace, které nebyly poruchou postihnuté, se nebudou
v dynamickém preplanovani uvazovat a ziistanou na svém ptivodnim misté v rozvrhu. Toho
lze dosdhnout patfiénym snizenim kapacity zdroji v novém RCPSP.

Mnozinu pfimo postihnutych operaci lze urcit jako operaci, u které nastal problém ve
vyrobé vcetné vsech jejich nasledovniki. Obecné jedna porucha mize pfimo narusit vice
operaci, a proto je tento zptiisob urceni postihnutych operaci pomérné narocny. Lepsim zpi-
sobem je vyuzit simuldtor primyslové vyroby a inicializovat ho aktualnim stavem vyjroby.
Néasledné je provedena simulace vyroby se zadanou poruchou. Simuldtor odpovi na otéazku,
jaké operace nebylo mozno podle rozvrhu zahajit a pravé tyto operace jsou prohlaseny za
pfimo postihnuté. Tato myslenka je zobrazena na obrazku 5.3.

neprovedené operace
= postihnuté

pribéh vyroby porucha

vysledky
t simulace

Obrazek 5.3: Ukazka urceni postihnutych operaci pomoci simulatoru

Tento pfistup skryva problém, protoze miize dojit k situaci, kterd je zobrazena na ob-
razku 5.4. Mnozina {8, 15,19} obsahuje postihnuté operace urcené k preplanovani. Pro ope-
raci 15 je nasledné vypocten novy startovni ¢as, ktery je mensi nez ¢as konce operace ¢islo
9, ktera je pfedchtidcem této operace. Tento rozvrh je tedy neproveditelny. Problém vznika
z dtivodu, Ze zanikla informace o vSech piedchiidcich operace 15 v novém RCPSP. Resenim
tohoto problému by bylo zahrnout i tyto pfedchiidce do p¥imo postihnutjch operaci. Ulohy
z PSPLIB jsou obvykle velmi provazané relacemi pfedchtidce, a proto by zahrnuti i vSech
predchtidctt piimo postihnutych operaci znamenalo v podstaté uvazovani vSech doposud
nevykonanych operaci. Z tohoto divodu neni v této praci tento problém fesen, a pokud
k nému dojde, tak se musi provést nové pieplanovani.
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Cervena — postihnuté operace cast nového rozvrhu
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Obrazek 5.4: Ukazka problému s nerespektovanim relace predchiidce

5.5 Implementace real-time optimalizatoru

Objekt predstavujici real-time optimalizator je vytvoren ze tiidy FastGaSolver, ktera je
zdédéna od zékladniho optimalizdtoru GaSolver. FastSolve () je klicovou metodou v této
t¥ide€, protoze provede dynamické pfeplanovani jednou ze t¥i uvazovanych variant. Varianta
s pouhym prepocitanim planu je realizovana pomoci metody ParallelScheduleGeneration-
Scheme () ze tiidy Scheduling.

Real-time optimalizator je soucasti emulovaného vyrobniho informac¢niho systému, ktery
je popsan v kapitole 6. Zda ma dojit k pfeplanovani urcuje navratovd hodnota metody
Execute() ze tfidy predstavujici urc¢itou udalost. Tato metoda zohlediuje nastaveny mo-
ment zahajeni prepldnovani. Pokud je vyzadovano preplanovani, tak je zavolana metoda
Reschedule() ze tfidy Simulation. Tato metoda nejprve uréi postihnuté operace jednim
ze dvou uvazovanych zpusobu a néasledné sestavi novy RCPSP. Nad timto problémem je
zavolana jiz zminovand metoda FastSolve().

35



Kapitola 6
Vyrobni informacni systém

V této kapitole je popsan nastroj, ktery imituje ¢innost ¢asti vyrobniho informa¢niho sys-
tému (MES) a také umoznuje simulovat provadéni vyrobnich operaci. Na zacatku kapi-
toly je nejprve vysvétlen vyznam MES v ramci této prace. Poté je vysvétleno, na jakém
principu provadi tento SW néastroj svou ¢innost a jak je navrzen. V dalsi podkapitole je
detailné popsano reagovani na jednotlivé udélosti ve vyrobé. Nasleduje podkapitola popi-
sujici implementaci tohoto nastroje (simulatoru). Posledni podkapitola je vénovéna vlastni
implementaci vykreslovani Ganttova diagramu.

6.1 Vyznam vyrobniho informac¢niho systému

MES (Manufacturing execution system) je informac¢ni systém, ktery ¥idi provadéni vyrob-
nich operaci. Také v redlném Case zaznamenava a predava ostatnim systémtim informace
o vyrobé. Organizace MESA vydala v roce 1997 ,MESA-11% model, ktery jednoznaéné
definuje 11 zékladnich funkci tohoto systému [17]. Tato neziskova organizace sdruzuje spo-
le¢nosti zabyvajici se vyvojem a implementaci MES systémii.

V predchozi kapitole 5 byl podrobné popsan real-time optimalizator vyrobnich operaci.
Tento optimalizator pro svou ¢innost vyzaduje aktuélni stav vyroby, ktery je v redlné vyrobé
k dispozici v MES. Cilem této prace neni vytvotit MES, ovSem pro ovéfeni funkénosti real-
time optimalizadtoru jsou data z tohoto systému potiebna. Z tohoto divodu bylo nutné
vytvorit nastroj, ktery bude emulovat potfebnou cast MES.

' v
[ nejlepsi jedinec (plan) ] - .
real-time optimalizator

[ optimalizator ]—)[ rozvrh vyroby MES —)[ aktuélnl’RCPSP]
7/}

7

[ RCPSP model poruch

Obrézek 6.1: Zaclenéni MES v tomto projektu
Na obrazku 6.1 je zobrazeno postaveni uvazovaného nastroje (MES) v ramci tohoto

projektu. Nastroj vyzaduje pfi spusténi rozvrh vyroby se startovnimi casy jednotlivych
operaci a model vyroby popsany jako RCPSP. Model poruch a nejlepsi ptivodni plan jsou
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volitelné. Pokud by mél byt real-time optimalizator nasazen do vyroby, tak by redlny MES
ziskaval data ze skutecnych termindld ve vyrobé namisto modelu poruch.
Nastroj, ktery je popisovan v této kapitole, ve své podstaté umoznuje dvé ¢innosti:

e Jiz zminénou imitaci chovani ¢asti MES. V pfipadé naruseni puvodniho rozvrhu vy-
roby je pozadan real-time optimalizator o preplanovani.

e Simulovat provadéni vyrobnich operaci. S modelem poruch lze provadét i tzv. what-if
analyzu. Ze statistik simulace lze poté vycist, které operace byly postihnuté a které
naopak probéhly v pofadku. Lze tedy ziskat nové uziteéné informace o systému, coz je
obecné smyslem simulace. Dtlezité je si také uvédomit, ze simulator se bude pohybovat
na drovni vyrobnich operaci, a proto neni mozné pomoci néj simulovat naptiklad
zaplnéni skladovacich prostor, fronty u stroji a podobné. Pro tyto ucely existuje cela
fada bézné pouzivanych simulacnich nastroji. Doposud nepojmenovany nastroj bude
v celé této kapitole nazyvan simulatorem.

6.2 Analyza a navrh simulatoru

Existuje celd fada moznosti, jakymi lze diskrétni simulaci vyrobnich operaci popisovat.
Jednou z moznosti je vyuzit néktery simula¢ni jazyk/knihovnu a pouze nadefinovat vlastni
chovani jednotlivych udalosti. Piikladem simula¢ni knihovny pro C++ je napiiklad SIMLIB
[19]. Mezi simulaéni jazyky lze zatadit napiiklad SIMSCRIPT III! a mezi simula¢ni néstroje
napiiklad Simulink?. Také je mozno uvazovany systém popisovat napiiklad pomoci Petriho
siti, Discrete Event System Specification (DEVS), Communicating Sequential Processes
(CSP) a podobné. Pro dany problém jsem ovSem nenalezl pfili§ mnoho vyhod, které by
pramenily z pouziti nékterého z uvedenych formalismi. Uvazovany systém je pomérné spe-
cificky, a proto by se vyhody pouziti jiz hotové simula¢ni knihovny zuzily v podstaté na
usetfeni prace s implementaci vlastni fidici smycky diskrétni simulace. Tento zakladni al-
goritmus popsany v nasledujicim odstavci je pomérné jednoduchy, a proto jsem se rozhodl
jit v této praci cestou jeho vlastni implementace v obecném programovacim jazyce.

Diskrétni simulace pfi implementaci pomoci kalendare udalosti (next-event) se fidi na-
sledujicim algoritmem [19].

¢as = POCATECNI-CAS-SIMULACE;
kalendaf.Inicializace();
model.Inicializace();
while(not kalenda¥.Prazdny()) {
aktivaniZaznam = kalenda¥.NajdiNejd#¥ivéjsi();
if (aktivaciniZaznam.Zas > KONCOVY-CAS-SIMULACE) {
break;
}

kalenda¥.0dstrafiNe jdFivEjsi();

Cas = aktivacdniZaznam.cas;

aktivaéniZaznam.udalost.Proved();
}
&

as = KONCOVY-CAS-SIMULACE;

"http://www.simscript.com/
Zhttp://www.mathworks.com/products/simulink/
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Kalendarem udalosti je myslena usporadand datova struktura, kterd uchovava aktivacni
zdznamy budoucich naplanovanych udalosti. Kazdy tento aktivacni zdznam obsahuje trojici
(¢as, priorita, vlastni udélost). Cas udéva, na kdy je dana udalost naplanovana. Priorita
urcuje prednost udélosti v pripadé vyskytu vice udélosti ve stejny cas. Vlastni udalost
obsahuje popis ¢innosti, které se maji vykonat [19].

kalendar udalosti

statistika

o Lo ] - |

optimalizator

aktualni stav

Obrazek 6.2: Navrh ¢innosti simuldtoru

Jako zaklad pro simulator tedy poslouzi algoritmus diskrétni simulace s kalendafem
udélosti. P1i inicializaci kalendafe se do n€j nactou z rozvrhu vyroby vsechny naplanované
starty operaci. V pfipadé existence modelu poruch jsou tyto poruchy do kalendaie rovnéz
nacteny. Piiklad pocatecniho stavu kalendafe a celkovou cinnost simulatoru lze vidét na
obrazku 6.2. Udalost oznacena jako JS znaci start operace. Porucha IS predstavuje zahajeni
vypadku stroje a NJ zna¢i novou neplanovanou operaci. Providdénim téchto udalosti dochéazi
ke zméné stavu vyroby. V pripadé, ze provadéna udalost vraci hodnotu false, znamena to
naruseni rozvrhu vyroby. Na tento problém je mozno reagovat preplanovanim pomoci real-
time optimalizatoru. Pfi inicializaci simulace jsou vSechny operace oznaceny jako cekajici
na své provedeni. Béhem simulace jsou ukladany jednotlivé stavy vyroby do historie kvili
pozdéjsim statistikam. Kazdy stav simulace v uréitém case je urcen:

e vytiZenim jednotlivych zdrojd,

e operacemi, které pravé probihaji,

e operacemi, které jiz byly vykonany,

e operacemi, které jsou pfipraveny na své zahajeni,

e operacemi, které nejsou pfipraveny na své zahajeni (pfedchiidci nebyli jesté dokonceni),

operacemi, jejichZ provadéni bylo preruseno.

Prioritu vSech uvazovanych udalosti urcuje tabulka 6.1. P¥i vyskytu vice udalosti ve
stejném case obecné plati, ze nejprve dochézi k ukonceni jednotlivych operaci a tedy i
k uvolnéni zdroju a az poté jsou spoustény nové operace. V nasledujici podkapitole je
popséano chovani jednotlivych udalosti.
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zkratka popis priorita

JD zména doby trvani operace 60
IF konec vypadku stroje 50
JF ukonceni vyrobni operace 20
NJ nova neplanovana operace 10
JS-0 zahajeni prvni operace 2
JS zahajeni vyrobni operace 1
IS zahajeni vypadku stroje 0

Tabulka 6.1: Priorita jednotlivych udalosti

6.3 Popis chovani jednotlivych udalosti

6.3.1 Zahajeni a ukonceni operace

Na obrazku 6.3 je zobrazena zakladni funkce simulatoru — tedy simulace vyrobnich ope-
raci, které jsou nahrany do kalendare pfi startu (JS). V pfikladu je ukdzano provedeni
operace ¢islo 1 s dobou trvani 10 a operace ¢islo 2 s dobou trvani 6. Pfi provadéni této
udalosti je nejprve ovéfeno, zda operace patii do mnoziny operaci pripravenych na své
zahajeni (vSichni pfedchudci jiz byli dokonéeni), nebo zda patii do mnoziny pferusenych
operaci. Pokud tato podminka neni splnéna, tak je udalost ukoncena s navratovou hod-
notou, ze nelze provést (false). Poté je ovéfeno, zda ma operace dostatek zdroji na své
zahajeni. V pripadé€ nesplnéni této podminky je opét navracena hodnota ,,neprovedeno“.
V pripadé splnéni obou podminek operace zahajuje svoji ¢innost a je priddna do mnoziny
operaci, které pravé probihaji. Také je ulozen cas jejiho startu a je odstranéna z operaci
pripravenych k zahajeni nebo z pierusenych operaci. Nasledné jsou aktualizovany kapacity
jednotlivych zdroja v souladu s pozadavky operace. Také je operace ulozena jako posledni
provadéna na pouzivanych strojich. Poslednim tkolem této udélosti je naplanovat novou
udalost predstavujici konec operace (JF). Pokud byla operace pferusena, tak je koncovy ¢as
operace urcen s ohledem na jiz probéhlou dobu operace. Pokud byla pravé zahajena, tak je
podle RCPSP urcena jeji doba provadeéni a instalacni doba v zavislosti na predchozi operaci
na stroji.

0 10 16 t

Obrazek 6.3: Na obrazku vyse je zobrazen kalendar udalosti pti zdkladni simulaci vyrobnich
operaci. Nize je naznacen Gantttiv diagram pro uvazované operace a stroj.

Pri udalosti provadéjici konec operace jsou nejprve zkontrolovany dvé podminky — zda
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je operace v mnoziné praveé probihajicich a zda jiz uplynula veskera pozadovana doba vy-
robni operace. Pokud nejsou tyto podminky splnény, tak je navracena hodnota true, ktera
v tomto pfipadé znamend, Ze se nic neprovedlo. V pfipadé splnéni podminek je provadéna
ve své podstaté opacné cinnost jako pfi zahajeni operace. Nejprve je operace uvolnéna
z jednotlivych stroji, které vyuzivala. Poté je smazana z mnoziny probihajicich operaci a
je pridana do mnoziny jiz ukoncéenych operaci. Na zavér je aktualizovdna mnozZina operaci
pripravenych k provedeni.

6.3.2 Preruseni a obnoveni ¢innosti stroje

V predchozi podkapitole byla vysvétlena zakladni simulace vyrobnich operaci. Simulator
dile umoznuje simulovat planované odstavky stroj&. Na obrazku 6.4 je uveden ptiklad
odstavky (od 8 do 12) a dvou operaci s dobami trvani 8 a 4. Diky prioritdm je v case 8
nejprve udalosti JF ukoncéena operace ¢islo 1 a poté je zahajena planované odstavka stroje
(IS), ktera je ukoncéena udalosti IF. V uvedeném piikladé je ¢innost udalosti IS a IF velmi
jednoduché. Pti udalosti IS dojde pouze k nastaveni aktualni kapacity zdroje na 0 a pii
udalosti IF dojde k nastaveni na maximalni kapacitu zdroje.

0 8 12 16 t

TN oo

0 8 12 16 t

Obrazek 6.4: Piiklad proveditelného rozvrhu s planovanou odstavkou stroje

V pripadé prerusitelné operace je situace komplikovanéjsi, nebot je nutné pravé probi-
hajici operaci pfi odstavce prerusit. Princip tohoto pferuseni je zobrazen na obrazku 6.5.
Operace méa celkovou dobu trvani 10 a odstavka trva 6. Pri zahajeni odstavky v case 5 je
pravé probihajici operace pfesunuta do mnoziny pierusenych operaci. Zaroven je ulozena
jiz provedenda doba operace — v tomto piipadé 5. Planovany konec vyrobni operace v Case
10 nelze provést, protoze neprobéhla celd pozadovana doba operace. V case 11 dochézi ke
konci odstavky stroje (IF). Tato udélost projde mnozinu pferuSenych operaci, a pokud je
mozno nékterou z nich obnovit, tak to provede. V uvazovaném pripadé lze obnovit operaci
¢islo 1 a je naplanovan jeji konec s ohledem na jiz provedenou dobu na cas 16.

Pokud by v modelu poruch byl definovan neplanovany vypadek stroje, tak je tato sku-
te¢nost vlozena do kalendafe udélosti opét jako udalost (IS). P¥i jejim vykonévéni je navic
tento vypadek ulozen do aktualnitho modelu RCPSP pro potifeby real-time optimalizace.
Opét dojde k preruseni aktualné provadénych operaci na daném stroji. Rozdil je, Ze pfi
neplanovaném vypadku udalost IS navraci hodnotu false, kterd znamend, Ze nastal pro-
blém. V piipadé reakce na tento problém pfepldnovanim dojde k urceni novych startovnich
¢asu prerusenych operaci — tedy k vloZeni novych zacatki operaci JS.
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start: 0 prerusena: 1 nelze: 5 # 10 obnovena: 1
provedeno: +5

L\ /

0 5 10 11 16

L T

0 5 11 16 t

v

(i

v

Obrazek 6.5: Priklad prerusitelné operace pri planované odstavce stroje

6.3.3 Zména doby trvani operace

Dalsi udalost, ktera se vyskytuje v kalendéafi udalosti, je zména doby trvani operace (JD).
Tato udalost predstavuje napfiklad hlaseni z vyroby, ze vzhledem k néjakému problému
dochézi k prodlouzeni planované doby trvani operace. Na obrazku 6.6 je uveden takovy
priklad zmény z 12 na 16 pro operaci jedna. Uddalost pfedstavujici tuto zménu (JD) je
vytvofena pii provadéni udélosti JS a je vzdy vlozena mezi JS a JF s mensim koncovym
¢asem. VlozZeni této udalosti (JD) neprobiha pfi inicializaci kalendére, protoze doba trvani
operace je v tuto dobu nezndmad, nebot je zavisla na predchozi operaci na stroji.

Vlastni ¢innost udélosti JD spociva ve zméné doby trvani dané operace v modelu po-
psaném RCPSP. Déle tato udélost naplanuje novy konec dané operace (JF). V uvazovaném
prikladé nastéava zména trvani operace v case 6 a novy konec operace je naplanovan na
¢as 16. V pripadé volby aktivniho pfistupu je navracenou hodnotou této udalosti false a
dochézi obvykle k pfeplanovani. V uvazovaném ptikladé je ovSsem pasivni pfistup, a proto
simulace pokracuje bez problémi dale. Problém ovSem vznikne v c¢ase 12, ve kterém se
méla operace 12 ukoncit, coz nyni nelze, protoze neprobéhla celd. Zaroven méla v tomto
Case zacit nova operace ¢islo dva (JF-2). Tato operace nemize zadit, protoze pozadovany
zdroj je obsazeny prvni operaci. V daném momenté tedy nastava problém a je nutné na néj
zareagovat jednou z uvazovanych moznosti.

6.3.4 Nova operace

Posledni uvazovanou poruchou v modelu poruch je vznik nové nepldnované operace. Tato
porucha je v kalendari reprezentovana udalosti NJ a je do kalendafe vlozena pfi inicializaci.
Pfi jejim provadéni dojde k vloZeni této nové operace do modelu vyroby popsaného RCPSP.
V aktuélni verzi je operace vlozena jako nezavislad. To znamend, zZe jedinym pfedchiidcem
nové operace je operace predstavujici start projektu a jedinym nasledovnikem nové operace
je operace predstavujici konec celého projektu. Nova operace je také vlozena do mnoziny
operaci ¢ekajicich na své provedeni. Udalost kon¢i vzdy s navratovou hodnotou false.
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trvani: 12->16 lze: 16 = 16

nelze: 12 # 16

start: 0 —>
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Obrazek 6.6: Piiklad zmény doby trvani operace

6.4 Implementace simulatoru

Vlastni realizace simuldtoru vychézi z navrzeného schématu na obrazku 6.2. Simulator je
implementovan v obecném programovacim jazyce C++. Jak jiz bylo uvedeno, simulator je
navrzen jako diskrétni simulace s kalendarem udalosti. Kalendar udalosti je implementovan
jako vlastni t¥ida, kterd je postavena na datové struktufe prioritni fronty (priority_queue).
Tato datova struktura obsahuje objekty reprezentujici jednotlivé udélosti. Tyto objekty
jsou instance tfid, které byly odvozeny od abstraktni tfidy Event a implementuji jeji Cisté
virtudlni metodu Execute (). Podle navratové hodnoty metody Execute() je zjisténo, zda
je dodrzovan rozvrh vyroby. V pripadé vyskytu problému je jednou z implementovanych
variant zavoldni metody FastSolve() z objektu real-time optimalizdtoru, kterd urci nové
startovni Casy jednotlivych operaci. Na zakladé téchto novych cast je patficné upraven
kalendat udalosti.

Objekt predstavujici aktualni stav vyroby je vytvoren ze tfidy State. Tato tiida pie-
vazné uchovava mnoziny, které obsahuji napriklad pravé probihajici operace, dokoncené
operace atd. Vice je popsano v podkapitole 6.2. Jako datovy typ pro tyto mnoziny byl zvo-
len datovy typ set ze standardni knihovny C++. Zajistuje unikdtnost prvkid a poskytuje
rychlé hledani prvki s logaritmickou ¢asovou slozitosti. Historie stavii je implementovéana
jako datova struktura map, pri¢emz klicem je ¢as a hodnotou zmitiovany stav. Zajistuje to,
Ze pro jeden konkrétni ¢as bude existovat pouze nejaktualnéjsi stav vyroby. Na zékladé této
historie stavl je poté vytvorena statistika simulace.

6.5 Vykreslovani Ganttova diagramu

Vystupem simulatoru je soubor se statistikou, ktery obsahuje informace typu, kdy jaka
operace byla v jakém stavu. Tyto informace jsou pro ucel zakladniho prehledu provadéni
vyrobnich operaci pomérné necitelné, a proto se velmi Casto zobrazuji ve formé Ganttova
diagramu. Existuje cela fada nastroji, které dokazi Ganttiv diagram vykreslovat. Mezi tyto
nastroje lze zaradit napiiklad Microsoft Project® nebo skript nad Gnuplotem®. Nevyhodou
téchto nastrojt je, Ze uvazuji kapacitu zdroji pouze jedna. Béhem hledani jsem také narazil

3http://www.microsoft.com/cze/project2010/
‘http://se.wtb.tue.nl/sewiki/wonham/gantt.py
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na SW RESCON?, ktery umoziiuje vykreslovat Ganttiiv diagram pfesné v pozadovaném for-
matu. Problémem ovSem je, Ze Gcelem néstroje je provadét optimaliza¢ni vipocty a nikoliv
vykreslovat Ganttiv diagram, a proto neni mozno zadat pozadovana data na vykresleni.
V predchozim odstavci byly popsany dtvody, pro¢ jsem se v této praci rozhodl imple-
mentovat vlastni vykreslovani Ganttova diagramu. Jako vystupni format byl zvolen HTML5)
a to hlavné z divodu snadného vykreslovani pomoci elementu canvas a jednoduchého pii-
davani udalosti pomoci JavaScriptu a knihovny jQuery®.
rozmisténi jednotlivych operaci, aby dochézelo k co nejmensimu piekryvu. Jelikoz diagram
bude slouzit jen pro zakladni predstavu, tak jsem se spokojil i s fesenim, pfi kterém bude
obcas dochézet k piekryvu, jak je zobrazeno na obrazku 6.7. Po najeti kurzorem na pozado-
vanou operaci dojde k jejimu presunuti do nejvyssi vrstvy, jak Ize vidét také na uvedeném
obrazku u operace jedna.

Obrazek 6.7: Priklad pfekryvajicich se operaci v Ganttové diagramu

Samotny algoritmus pracuje na principu, ktery je ilustrovan na obrazku 6.8. Nejprve jsou
jednotlivé polozky (operace) na vykresleni sefazeny sestupné podle doby trvani. V tomto
poradi jsou vykreslovany nejprve odspodu. Pricemz pokud by nastala situace, pii které by
polozka nebyla celou svou plochou na jiné polozce nebo na ,dnu“, tak nebude vykreslena.
Operace vykreslené pifi prvnim prichodu jsou v uvedeném obrazku vyznaceny zlutou bar-
vou. Poté je tento algoritmus opakovén jen s tim rozdilem, Ze sklddéni operaci probiha
od shora (operace 1 a 6 v prikladu). Pokud ztstane né&jakd polozka, kterd ani po tomto
prichodu neni vykreslena, tak jsou testovany vsechny moznosti jejiho umisténi. Nasledné
je vloZzena na to misto, kde dochéazi k co nejmensimu prekryvani s ostatnimi polozkami.
V uvazovaném ptikladé je to operace 8.

Obrazek 6.8: Priklad sklddani jednotlivych operaci v Ganttové diagramu

Shttp://www.econ.kuleuven.be/rescon/
Shttp://jquery.com/
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Kapitola 7

Experimenty a vysledky

Tato kapitola popisuje provadéné experimenty se zakladnim a s real-time optimalizatorem.
Na zacatku kapitoly je predstavena knihovna PSPLIB, kterd obsahuje mnozinu rtiznych
RCPSP, na kterych jsou provadény experimenty. Poté je zde podkapitola vénovana po-
rovnani implementovaného algoritmu optimalizatoru s ostatnimi publikovanymi. V dalsi
podkapitole je testovana casova slozitost optimalizatoru. Poté je experimentovano s ruz-
nymi variantami real-time optimalizace. Na zavér jsou shrnuty zjisténé vysledky.

7.1 Project Scheduling Problem Library

,Project scheduling problem library“ (PSPLIB) obsahuje rtizné testovaci sady problému
s RCPSP, MRCPSP a dalsimi problémy. Jednotlivé mnoziny s testovacimi problémy se lisi
poétem operaci (30, 60 a 120) a kazda tato mnozina obsahuje fadové stovky tloh s RCPSP.

PSPLIB rovnéz obsahuje optimélni feSeni (pfipadné nejlepsi doposud znamé feSeni)
kazdého problému. Tyto mnoziny problému slouzi k testovani vykonnosti algoritmu fesici
tyto problémy a k objektivnimu porovnani s ostatnimi. Objektivniho porovnani je obvykle
docileno volbou konce algoritmu po 1000 nebo po 5000 sestaveném rozvrhu. Jednotlivé
mnoziny problémi byly systematicky vygenerovany pomoci generatoru ProGen'. Vice o této
knihovné problému a zminéném generatoru lze najit v ¢élanku [15].

7.2 Experimentovani se zakladnim optimalizatorem

V této podkapitole je objektivné porovnan implementovany algoritmus zakladniho opti-
malizatoru s ostatnimi publikovanymi resenimi. Pro porovnani byla zvolena datova sada
(j30.sm) z PSPLIB obsahujici celkem 480 RCPSP, kde kazdy problém obsahuje 30 operaci.
Ukoncovacim kritériem bylo zvoleno 1000 sestavenych plant.

Béhem implementace zadkladniho optimalizatoru bylo experimentovanim zjisténo, ze
tvorba pocatecni populace ma velky vliv na celkovou kvalitu feseni. Pfi prvotnim generovani
jedincti se ukazalo jako vyhodné nevybirat potadi operaci zcela ndhodné, ale upfednostio-
vat operace s mensim nejpozdéjsim moznym koncovym casem (LFT). V této préaci byly
implementovany obé verze SGS a jejich soucasné pouziti pri generovani pocatecni populace
se rovnéz projevilo jako velmi vyhodné.

Samotné porovnani implementovaného genetického algoritmu s ostatnimi lze vidét v ta-
bulce 7.1. Velikost populace byla nastavena na 200 jedinci s pravdépodobnosti mutace 15 %.

! Generator i testovaci mnoziny jsou na adrese: http://129.187.106.231/psplib/.
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Hodnoty v tabulce vyjadiuji pramérnou odchylku od optiméalniho feSeni a byly prevzaty

z [24].

’ Algoritmus typ SSG  Reference prumérnd odchylka

GA — Self-adapting  Oba Hartmann 0,38 %
GA — Activity list Serial Hartmann 0,54 %
GA - LFT Oba Tento projekt 1,09 %
Sampling — LTF Parallel  Kolisch 1,4 %

Sampling — Random Parallel  Kolisch L,77 %
GANS Serial Proon and Jin 1,83 %
GA - Problem space Parallel Leon and Ramamoorthy 2,08 %

Tabulka 7.1: Porovnéni algoritmu s ostatnimi — RCPSP j30 z PSPLIB [24]

7.3 Experimentovani s ¢asovou sloZitosti optimalizatoru

V tomto testu byla zkoumana ¢asova slozitost vypoctu RCPSP v zavislosti na po¢tu operaci
(n) pro potfeby real-time optimalizace. Teoretickd ¢asova slozitost je pro SSGS i pro PSGS
v literatufe uvddéna jako O(n?|K|) [14]. Testovaci tlohy s réiznym poctem operaci (30, 60
a 120) byly pfevzaty z knihovny problémt PSPLIB. Z kazdé mnoziny problému (j30, j60 a
j120) bylo vybrano ndhodné 5 tloh. Omezujicim kritériem vypoctu bylo maximélné 1000
sestavenych plant. Vysledky méreni pro PSGS jsou zobrazeny v tabulce 7.2. Z naméfe-
nych dat 1ze vidét, Ze redlna casova slozitost takika odpovida teoretické slozitosti. Vsechny
testované tulohy obsahovaly celkem ¢tyti zdroje. S pribyvajicim pocétem operaci se Casova
slozitost zvysuje kvadraticky za predpokladu konstantniho poc¢tu zdroji.

namérend teoreticka
pocet operaci | 5 uloh [s] 1 tloha [s] | 1 tloha [s]
30 (j30) 2,431 0, 486 0, 486
60 (j60) 8,537 1,707 1,945
120 (j120) | 40,237 8,047 7,779
480 N/A N/A 124,467
960 N/A N/A 497, 868

Tabulka 7.2: Casova slozitost vypocétu v zavislosti na poétu operaci - PSGS

Dale byl testovan optimaliza¢ni vypocet s vyuzitim SSGS pro sestavovani rozvrhi.
Ostatni podminky méreni ztstaly shodné jako v predchozim ptipadé. Implementovana va-
rianta SSGS vykazuje vyrazné lepsi vysledky nez predesla 7.3, ovSem nelze ji s ni pfimo
porovnévat, nebot PSGS obsahuje mnoho rozsifeni navic (tdrzba, priority atd.). Také ve
zkoumaném rozsahu poctu operaci neni patrna kvadraticka zavislost.

V realné vyrobé se pocet operaci mize pohybovat kolem tisice. V pfipadé vyskytu
poruchy hned na zacatku a v pripadé postihnuti vétsiny operaci by real-time pieplanovani
mohlo trvat az cca 8 minut v pfipadé PSGS za predpokladu platnosti kvadratické zavislosti.
Tato doba je pfilis dlouhd, nebot je pfedpoklad, Ze by méla trvat maximélné cca 1 minutu.
Toho lze nejjednodussim zptisobem docilit snizenim maximéalniho poctu sestavenych plant
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nameéfend teoreticka
pocet operaci | 5 tloh [s|] 1 tloha [s] | 1 Gloha s

30 (j30) 1,093 0,219 0,219
60 (j60) 2,341 0,468 0,874
120 (j120) 5,57 1,11 3,498

Tabulka 7.3: Casova sloZitost vypoctu v zavislosti na poc¢tu operaci - SSGS

vvvvvv

operaci, pak by vypocet trval i pfi 1000 sestavenych planech do jedné minuty. Zdroju
bude v realné vyrobé vice, takze pro dalsi testy bude uvazovana hodnota maximélné 400
sestavenych plant v real-time optimalizatoru. Pro tplnost uvadim, ze experimenty byly
provadény ve virtualizovaném OS spusténém na procesoru Intel(R) Core(TM) i5 - 2,3 GHz.

7.4 Experimentovani s real-time optimalizatorem

V kapitole 5, kterd popisuje real-time optimalizator, bylo uvedeno nékolik implementova-
nych moznosti pfistupu k real-time optimalizaci. V této podkapitole je experimentovano
s témito variantami za tUcelem zjisténi vhodného pristupu. Na zacatku prace byly stano-
veny tii zdkladni pozadavky na kvalitni real-time optimalizator. Nejprve tedy bylo nutné
vymyslet zptisob méfeni téchto tii parametri:

e Kuwalita nového rozvrhu (K). Je urcena jako procentuélni odchylka od optimélniho
nebo doposud nejlepsitho zndmého feseni.

e Odlisnost od ptvodniho rozvrhu (0O). Tento parametr lze uréit jako procentudlni hod-
notu udavajici pocet operaci, které v novém rozvrhu zac¢inaji ve stejném case jako
v puvodnim. To by ovSem mohlo vyrazné poskozovat hodnoceni algoritmu provadeé-
jici pouhé pfepocitani pivodniho rozvrhu, protoze obvykle u néj dochazi k malému
posunuti vSech operaci. Poradi operaci je ovSsem zachovano. Z tohoto duvodu je od-
lisnost méfena jako primeérnéd odchylka novych startovnich ¢asti od ptivodnich.

o Casovd sloZitost real-time optimalizace (D). Tato vlastnost je méfena jako redlnd doba
vypoctu na procesoru.

Tyto prezentované parametry tedy hodnoti kvalitu jednotlivych variant. VSechny nize
popsané experimenty byly provadény na vSech RCPSP z mnoziny problémt j60 z PSPLIB.
Experimenty byly realizovany nasledujicim zptisobem. Nejprve byly zédkladnim optimaliza-
torem (PSGS, LFT) vypoc¢teny zakladni rozvrhy vSech problému. Nésledné bylo vytvofeno
nékolik modeld poruch, které pokryvaji rizné situace a jsou vypsany v tabulce 7.4. Poté
pomoci automatického skriptu byly provadény experimenty s riznym nastavenim real-time
optimalizatoru a s riznymi modely poruch.

Pied samotnymi experimenty byla ovéfena funkénost simulatoru (emuldtoru MES) bez
modelu poruch. Primérna procentuélni odchylka od nejlepsich zndmych feSeni byla 3, 58 %,
coz zcela odpovidd hodnoté vypoctené zakladnim optimalizatorem. Simulace 480 rozvrhu
vyroby trvala celkem 18,4 sekundy (jeden cca 38 ms), pfi¢emz piiblizné tfetinu ¢asu zabralo
vytvareni Ganttova diagramu a vypisu simulace.
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zkratka typ poruchy parametry (hodnota zmény) ‘

200 %)

obé 200 %)
vSechny 200 %)
50 %)

JD-1-200 zména doby trvani | 1 operace
JD-2-200 zména doby trvani | 2 operace
JD-4-200 zména doby trvani | 4 operace
JD-1-50 zmeéna doby trvani | 1 operace
JD-2-50 zména doby trvani | 2 operace (obé 50 %)
JD-5-50 zména doby trvani | 5 operaci (v8echny 50 %)
JD-2-50-200 | zména doby trvani | 2 operace (50 %, 200 %)
1S-0-10-12 porucha stroje stroj ¢. 0 od 10 do 12
NJ-1-10 nova operace cas 10, doba trvani 5 — stroj ¢. 0

NS N SN

—~

Tabulka 7.4: Pfehled pouzitych poruch v experimentech

7.4.1 Experimentovani s vhodnym momentem zahajeni pifeplanovani

Cilem tohoto experimentu je zjistit, zda je vyhodné&jsi spustit real-time optimalizaci okam-
7ité pri zjisténi poruchy (I) nebo az v momenté, kdy dojde k naruseni ptivodniho rozvrhu
vyroby (II). Vysledky experimenti jsou uvedeny v tabulce 7.5 pro variantu pouhého pfe-
poditani ptvodniho pldnu a v tabulce 7.6 pro variantu zcela nového vypoctu. Zkratky
uvedené v tabulce odpovidaji méfenym parametrim, které jsou vysvétleny na zacatku pod-
kapitoly 7.4 (K — kvalita, O — odlisnost a D — ¢asova slozitost).

okamzité (I) nezbytné (II)
porucha K[% Oft] DIs]|K[% OTIt] D]
JD-1-200 6,91 0,90 17,50 6,75 0,82 17,41
JD-2-200 | 10,08 1,93 18,10 | 9,67 1,75 17,83
JD-4-200 15,35 3,42 19,30 | 14,68 3,14 18,64
JD-1-50 | 3,84 0,33 17,70 | 3,58 0,00 17,01
JD-2-50 4,02 0,72 17,90 3,58 0,00 16,90
JD-5-50 | 3,36 1,39 19,50 | 3,58 0,00 17,45
JD-2-50-200 7,24 1,09 18,10 6,55 0,59 17,40
15-0-10-12 | 6,36 1,54 18,10 | 6,36 1,54 17,99
NJ-1-10 3,83 1,29 18,13 3,83 1,29 18,68

Tabulka 7.5: Vysledky experimentid s pouhym prepocitanim pivodniho planu

Z vysledku v tabulce 7.5 vyplyva, Ze i pfi malé zméné ptvodniho rozvrhu (JD-1-50) jiz
neni pivodni plan prili§ efektivni. Preplanovani se tedy vyplaci provadét az v momenté, kdy
je to opravdu nezbytné, nebot pri této varianté preplanovani dochézi ke zhorsSeni kvality
rozvrhu. Az v piipadé péti operaci, které snizily svou dobu trvani na polovinu (JD-5-50),
byl ziskan kvalitnéjsi rozvrh nez v pripadé nereagovani na tuto pozitivni poruchu.

Tabulka 7.6 obsahuje naméiené vysledky pro ptipad zcela nového vypoctu. Je diilezité
si uvédomit, ze real-time optimalizator nemé pii tomto vypoctu tolik ¢asu jako zékladni
optimalizator, a proto obecné vytvari méné kvalitni rozvrh nez zakladni optimalizator.
Toto je patrné napiiklad u jedné operace, kterd zdvojnasobila svou dobu trvani (JD-1-
200), protoZze obé¢as nastava situace, Ze tato zména nenarusi puvodni rozvrh. Skutec¢nost,
ze nékteré rozvrhy nebyly naruseny, lze pozorovat z celkové doby vypocétu (nebylo nutné
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okamzité (I) nezbytné (II)
porucha K [%] O [t] D[s] | K[%] O I[t] D [s]
JD-1200 | 6,08 1,30 135,20 | 5,87 1,10 101,85
JD-2-200 | 8,40 2,39 272,14 | 8,14 2,17 193,90
JD-4-200 13,52 3,89 532,83 | 13,02 3,53 348,94
JD-1-50 3,35 0,79 130,00 3,58 0,00 16,84
JD-2-50 | 2,99 1,68 252,28 | 3,58 0,00 16,96
JD-5-50 1,82 2,60 604,50 | 3,58 0,00 16,95

JD-2-50-200 5,95 1,91 261,16 5,83 0,76 69, 54

IS-0-10-12 5,90 2,94 281,97 6,21 2,97 274,97
NJ-1-10 4,20 3,36 307,73 4,29 3,40 305,63

Tabulka 7.6: Vysledky experimentii se zcela novym vypoctem.

provadét preplanovani). Z tohoto divodu je mirné vyhodnéjsi provadét preplanovani az
v pripadé naruseni rozvrhu. Naopak v piipadé zkraceni doby trvani operaci je vyhodné
provést okamzité preplanovani.

7.4.2 Experimentovani s riuznymi variantami pieplanovani

Tento experiment si klade za cil porovnat vyhody a nevyhody tii implementovanych variant
preplanovani, které byly popsany v podkapitole 5.4. Pfi provadéni tohoto experimentu
byl uvazovan pouze pristup okamzitého reagovani na poruchu. Varianta oznacend ,novy
vypocet 2% znamend novy vypocet GA s vyuzitim ptavodniho nejlepsiho planu.

prepocitani (I) novy vypocet (II) novy vypocet 2 (III)
porucha | K [%] Of[t] DJs] | K[% O [t] D[s] | K[%] O [t] D [s]
JD-1-200 6,91 0,90 18,84 | 5,94 1,27 148,69 | 5,77 1,10 144,30
JD-2-200 | 10,08 1,93 18,16 | 8,54 2,44 285,57 | 8,58 2,30 295,96
JD-4-200 | 15,35 3,42 19,02 | 13,48 3,91 559,53 | 13,56 3,74 561,31
JD-1-50 3,84 0,33 17,45 | 3,32 0,81 142,52 | 3,24 0,66 136,40
JD-2-50 4,02 0,72 17,50 | 3,16 1,74 291,76 | 2,97 1,36 270,30
JD-5-50 3,36 1,40 19,06 | 1,87 2,62 673,89 | 1,73 2,32 651,04

JD-2-50-200 | 7,24 1,09 18,22 | 6,12 1,92 275,29 | 5,81 1,61 280,67
IS-0-10-12 6,36 1,54 17,81 | 6,09 2,94 301,98 | 5,59 2,23 302,03
NJ-1-10 3,83 1,20 18,13 | 4,20 3,36 307,73 | 3,77 2,16 304,90

Tabulka 7.7: Porovnani rtiznych variant preplanovani

Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny v tabulce 7.7. Z téchto naméfenych dat
plyne, ze vyhodou varianty pouhého prepoéitani pivodniho planu (I) je velmi krétké doba
vypoctu (cca 18 s/480 = 37,5 ms) a také vétsi podobnost s ptivodnim rozvrhem. Naopak
jednoznac¢nou nevyhodou je skute¢nost, ze takto vytvorené rozvrhy nejsou prilis kvalitni.

Dale se ukazalo jako vyhodné zanést do nového vypoctu genetického algoritmu informaci
o minulém nejlepsim jedinci (planu) (III). Tento pfistup vykazuje ve vSech sledovanych
udajich lepsi vysledky nez geneticky algoritmus provadény zcela od znovu (II).
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7.4.3 Experimentovani s preplanovanim pouze postihnutych operaci

Tento experiment si klade za cil zjistit, zda je vyhodné pii preplanovani pfimo nepostih-
nuté operace nechat v rozvrhu na svém puvodnim misté nebo je také zaclenit do vypoctu.
Zptsob urceni piimo postihnutych operaci je vysvétlen v podkapitole 5.4.1. Experimenty
byly provadény s dvémi variantami pfeplanovani — (I) pfepocitani ptivodniho planu a (II)
novy vypocet GA.

prepocitani (I) novy vypocet (II)
porucha | K [%] Of[t] DJs] | KI[%] O [t] D [s]
JD-1-200 | 7,21 0,90 18,25 | 6,10 1,10 178,01
JD-2-200 | 10,06 1,89 18,91 | 8,51 2,22 336,58
JD-4-200 15,42 3,40 20,60 | 13,45 3,72 621,62

JD-2-50-200 | 6,99 0,98 18,79 | 5,86 1,62 330,83

Tabulka 7.8: Vysledky experimentii s preplanovanim pouze postihnutych operaci

Vysledky tohoto experimentu jsou uvedeny v tabulce 7.8. Naopak vysledky experimentii,
pfi nichz byly preplanovany vsechny doposud nevykonané operace, jsou uvedeny v tabulce
7.7. U pristupu pfeplanovani pouze piimo postihnutych operaci bychom ocekévali, ze doba
vypoctu bude kratsi nez v prfipadé uvazovani vSech operaci. Z naméfenych dat ovSem plyne,
ze doba vypoctu je dokonce mirné vyssi. Je tomu tak z diivodu, ze tato metoda nevytvari
tohoto pristupu je naopak mirné lepsi podobnost s ptivodnim rozvrhem. U silné provazanych
uloh z PSPLIB se tento pristup tedy mnoho neosvédcil.

7.5 Shrnuti vysledku

V této Casti prace jsou zhodnoceny nameérené hodnoty popsané v predchozich podkapito-
lach. Dtlezité je si uvédomit, ze méfeni probihala na teoretickych problémech z knihovny
PSPLIB. Tyto tlohy se vyznacuji pomérné slozitymi relacemi predchidcti, velkou kapaci-
tou zdroji a podobné. Nize prezentované vysledky proto maji platnost pouze pro tlohy
podobného typu, jako jsou v PSPLIB.

7Z naméfenych hodnot vyplyvaji uzitecné vlastnosti, které lze pouzit v rozhodovani,
jakym zptisobem je nejlepsi se v daném okamziku zachovat. V nésledujicim seznamu je
uveden vypis zjisténych skutecnosti.

o K optimdlnimu Tesent nékdy nevede cesta. Tabulka 7.1 prezentuje porovnani raznych
algoritmi na feseni RCPSP. Nahodné generovani proveditelnych rozvrhi (Sampling —
Random) nevykazuje velkou odchylku od optimélniho feSeni, jak by mohlo byt pfed-
poklddéno. Je tomu tak z dtivodu, Ze optimalni feseni nékdy nemé v podstaté zadnou
podobnost s kvalitnimi feSenimi, které jsou ziskdvany béhem provadéni genetického
algoritmu.

o OkamZité preplanovdni je vijhodné pouze u poruch, kde dochdzi ke zkrdceni doby tr-
vdni operace. Je tomu tak z divodu, Ze real-time optimalizator neposkytuje natolik
kvalitni rozvrh jako zékladni optimalizator. Z tohoto divodu je vyhodné provadét
preplanovani, jen pokud je to opravdu nutné nebo se jednd o zkraceni doby trvéani
operace.
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Preplanovdni se nevyplati vidy ani u zkrdceni doby trvdni operace. Za predpokladu
reagovani na poruchu pouhym pfepoctenim piivodniho pldnu nastéva ¢asto nésledu-
jici situace. Na zdroji se objevi dostate¢na kapacita na zahajeni operace, ktera byla
v puvodnim rozvrhu odkladana pravé kviili nedostatecné kapacité. To ov§em ma ob-
vykle za nasledek, ze dalsi operace zacinaji pozdéji a nové usporadani nemusi byt
prilis vyhodné.

Varianta s prepocitanim puvodniho planu nalezne v krdtkém case movy rozvrh, ktery
je podobny pivodnimu. Nevyhodou ovSem je, ze kvalita rozvrhu neni ptilis velka v po-
rovnani s novym vypoctem.

Pri novém vipoctu genetického algoritmu se vyplati vloZit do populace puvodni nejlepst
plan (jedince). Tyto rozvrhy jsou obecné mirné kvalitnéjsi a podobnéjsi ptuvodnimu
rozvrhu nez v ptripadé genetického algoritmu bez tohoto jedince. Pokud by bylo cilem
ziskavat co nejvice efektivni rozvrhy vyroby, byl by zvolen tento pFistup.

Jednim z Teseni v redlné vyrobé by bylo nechat uZivatele vybrat jeden rozvrh z nékolika
nabizenych. Lidsky expert zohlednuje daleko vice aspekti, nez je uvazovano v RCPSP.
Miize se napriklad jednat o slibenou dovolenou a podobné.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci této diplomové prace jsem vytvoril zédkladni optimalizator vyrobnich operaci za-
lozeny na vlastnim genetickém algoritmu. Tento algoritmus vykazuje na testovacich problé-
mech z PSPLIB srovnatelné vysledky jako podobné publikované feSeni. RovnéZz jsem navrhl
vlastni model poruch a vytvoril jsem systém, ktery je schopen plynule reagovat na vznika-
jici problémy ve vyrobé. Systém také umoznuje provadét diskrétni simulaci nad zadanym
vyrobnim rozvrhem s modelem poruch.

V real-time optimalizatoru bylo implementovano nékolik variant preplanovani a rtznych
pristupti. S riznymi modely poruch a s riznymi moznostmi ptistupu k real-time optimalizaci
byly provadény cetné experimenty. Jejich vysledky jsou popsany v predchozi kapitole.

Kromé feseni teoretickych problému z knihovny PSPLIB jsem se v této praci také za-
méfil na rozvrhovani redlné primyslové vyroby. Pro tento iicel bylo nutné zdkladni RCPSP
rozsitit o promeénlivou kapacitu zdroji v case, instalacni dobu operaci a podobné. Moz-
nost praktického vyuziti tohoto SW byla konzultovana s firmou Visteon-Autopal, kterd je
prednim svétovym vyrobcem chladi¢i pro automobilovy primysl. Béhem jednéni s pracov-
niky z logistiky a z vytéZovani zdroju jsem mél moznost ziskat cenné praktické informace
o realném rozvrhovani vyroby.

Tato diplomovéa prace pokryva pomérné siroké téma a prevazné v oblasti RCPSP s prvky
neurcitosti je nyni veden pomérné intenzivni vyzkum. V ramci dalsiho rozvoje této prace by
bylo mozno podrobné zkoumat dalsi metody feSeni tohoto problému — naptiklad SAT. Déle
by mohl byt optimalizator rozsifen o anticipaci pfipadnych poruch ve vyrobé a vytvaret
tak robustnéjsi rozvrh vyroby. Rovnéz by bylo mozné akcelerovat geneticky algoritmus
s vyuzitim GPU. Pro pripadné praktické pouziti optimalizatoru by jej bylo nutné mirné
prizptisobit dané vyrobé.

Tato prace byla prezentovana na studentské konferenci a soutézi Student EEICT 2012.
V kategorii s nazvem Inteligentni systémy se umistila na t¥etim misté [16].
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Dodatek A

Obsah CD

Pisemna zprava — adresar thesis

V uvedeném adresari je tato pisemné technickd zprava ve formétu pdf. Také jsou zde
obsazeny zdrojové texty této zpravy v systému IXTEX.

Zdrojové texty programu — adresar src

Tento adresar obsahuje vSechny zdrojové soubory potfebné pro prelozeni obou programt.
Také je zde ptilozena knihovna TinyXml pouzita pro praci s XML. Soubor README obsahuje
pokyny k prelozeni.

Programova dokumentace — adresar refman

V tomto adresafi je obsazena vygenerovana programova dokumentace celého projektu.

Vysledky experimentii — adresar results

Tento adresat obsahuje vysledky experimentt publikovanych v této praci. Rovnéz jsou zde
priloZzeny automatické skripty a je mozno tedy experimenty opakovat. Vice informaci je
uvedeno v priloZzeném souboru README.

Spustitelné aplikace — adresar apps

Tento adresal obsahuje preloZené spustitelné aplikace vytvorené v ramci této prace. Také
jsou zde prilozeny testovaci tlohy. Soubor README obsahuje kratky navod k aplikacim.
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