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Abstrakt

Diplomova préace se zaobira rizenim
pohybu materidlu v automatizovaném
chaotickém skladu deskového materi-
alu. Je rozdélena do tii ¢asti. V prvni
Casti byla provedena reserse pristuptl
k feSeni prohleddvani stavového pro-
storu. Na zdkladé téchto principu je
vytvofen algoritmus podle pozadavki
na pohyb materidlu ve skladu. Druhé
cast obsahuje sezndmeni s problema-
tikou rozvrhovani primyslové vyroby
na paralelné pracujicich strojich, kterd
je pripojena ke skladu. Treti ¢ast po-
jednava o spojeni algoritmu starajici
se o pohyb materialu s rozvrhovanim
vyroby paralelnich stroji.

Kli¢ova slova: automatizovany; cha-
oticky; sklad; deskového; materidlu; ai;
uméld inteligence; stavovy prostor; pro-
hledévani; LP; ILP; MILP; CP; CSP;
programovani s omezujicimi podmin-
kami; celociselné linedrni programovani;
rozvrchovani; paralelni; stroje

/ Abstract

This master thesis deals with the
control of material flow in an auto-
mated chaotic panel warehouse. It is
divided into three parts. In the first
part, research is made about approaches
to state-space search. Based on these
principles, an algorithm is developed
according to the requirements of mate-
rial flow in the warehouse. The second
section describes the problem of indus-
trial production scheduling on parallel
machines connected to the warehouse.
The third part discusses the integration
of the algorithm taking care of material
flow with the production scheduling of
parallel machines.

Keywords: automated;
panel; storage; system; warehouse;
ai; artificial intelligence; state-space;
search; astar; a-star; LP; ILP; MILP;
CP; CSP; constraint programmin; in-
teger linear programmin; scheduling;
paralel; machines

Title translation: Optimum control
of material flow in a chaotic warehouse
with production machines

chaotic,
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Kapitola 1
Uvod

Tématem prace je fizeni pohybu materidlu v automatizovaném chaotickém skladu. Sklad
je urcen pro drevozpracujici prumysl a jeho soucasti jsou CNC obrabéci stroje. S tim
souvisi problém rozvrhnuti praci na jednotlivé stroje dle pozadovaného denniho vyrob-
niho planu. Na jehoz zakladé skladovy manipulator musi byt schopen véas zasobit stroje
deskami.

Jak uz nézev napovida, deskovy materidl neni ve skladu umistén nijak usporadané
a jednotlivé desky jsou umistény na sobé nahodné v nékolika skladovacich pozicich,
napriklad paletdch. S tim souvisi problém rychlého a efektivniho vyskladnéni pozado-
vaného materidlu. Hlavnim pozadavkem na fizeni tedy je, ze musi optimalizovat pohyb
materidlu ve skladu s ohledem na vyskladnéni, vyrobu a naskladnéni nového materidlu
tak, aby pozadovand deska byla dostupné a vyskladnéna v co nejkratsim case.

S rozvojem automatizace a robotizace vzniklo nékolik variant automatickych skladi.
Piikladem muze byt ASRS (Automated storage and retrieval system), pro ktery jsou
vymysleny postupy uskladnéni a manipulace se zbozim uvnitt skladu. U tohoto typu
skladu roboti nebo manipulator pri pohybu ve skladu miize po cesté sebrat nebo usklad-
nit vice zbozi, coz je hlavni rozdil od skladu s deskovym materidlem, kde manipulator
miuzZe uchopit pouze jednu desku a tu premistit na jinou pozici. A proto se postupy jiz
vzniklych koncepci nedaji pouzit. Sklad deskového materialu je relativné novym typem
skladu a prindsi tak spoustu vyzev a problémi k reSeni.

Cilem préace tedy je navrzeni a implementace algoritmu pro efektivni manipulaci
s deskovym materidlem pro konkrétni sklad (obr. 1.1), na jehoz vyvoji se v ramci pro-
jektu podili Fakulta strojni. Dalsim cilem je vytvotreni planovani vyroby pro nékolik
soucasné pracujicich stroji napojenych na automatizovany sklad.

Obrazek 1.1. Chytry sklad deskového materidlu od firmy HOUFEK a.s. [1]



Kapitola 2
Algoritmus skladu

Tato kapitola se zaméruje na vytvoreni klicového algoritmu ridiciho systému chaotického
skladu pro vyskladnovani deskového materidlu v daném pofradi metodou prohledavani
stavového prostoru. Nejprve je popsana obecna formulace problému a jsou rozebrany po-
stupy pro nalezeni optimalniho feseni v prohledavani. Déle je formulovana reprezentace
problému skladu a jeho feSeni pomoci A* algoritmu s vybranou vhodnou heuristikou.
Zaver kapitoly pojednava o strategii naskladnovani.

I 2.1 Prohledavani stavového prostoru

Prohledavani je jednou z nejzakladnéjsich a nejuniverzalnéjsich metod pro reseni pro-
blémii nejen umélé inteligence, ale je i hojné vyuzivané v nejriznéjsich oblastech pro
feSeni realnych problému.

Robotika. Pro planovani pohybu pramyslovych roboti v kloubovych souradnicich
s pozadavkem na vyhybani se prekazkdm musi byt provedeno prohledédvani v mnoho
dimenzionalnim prostoru. Dalsim prikladem muze byt navigovani mobilnich robott,
napr. robotické vysavace nebo prizkumni roboti.

VLSI (very large-scale integration) je proces vytvéareni integrovanych obvodu miliard
tranzistoru na jednom ¢ipu (mikroprocesoru nebo paméti). Zde se fesi problém potieby
rozlozeni miliard komponent a jejich propojeni na jednom ¢ipu s cilem milimalizovat
velikost, zpozdéni v obvodu a maximalizovat vyrobu.

Problém obchodniho cestujictho (TSP) je obtizny optimalizac¢ni problém navstiveni
danych mést, kazdé pravé jednou, a vracenim se do vychoziho mésta. Cilem je nalezeni
nejkratsi mozné cesty. Prestoze patii do skupiny N P—-hard, bylo vynalozeno veliké tsili
na zlepseni TSP algoritm.

Dalsi aplikace jsou naptiklad hledani cest v GPS navigacich, smérovani zivého videa
v internetu, a mnoho dalsich.

Aby prohledavaci algoritmy mohli systematicky hledat TreSeni, je potieba nejprve
vytvorit formdini reprezentaci problému. Nasledujicich pét komponent formalné definuji
problém:

m Stavy jsou vSechny mozné situace, které mohou nastat v daném problému. Mnozinu
vSech stavli znac¢ime pismenem S. Vezme-li zjednoduseny priklad navigace z Prahy
do Ostravy, stavy muzou byt jednotlivd mésta. Stavu, ve kterém zacina prohleddvani
rikame inicidlni stav : V(Praha).

m Akce popisuji mnozinu vsech akei (zna¢ime A) aplikovatelnych v konkrétnim stavu.
Napftiklad ve stavu V(Praha) jsou mozné akce A = {Do(Brno), Do(Plzen), Do(Par-
dubice), ...} .

m Prechody specifikuji co se stane po aplikaci akce a € A na stav s € S. Pokud je
problém deterministicky, bude novy stav s’ stoprocentné dany akei a. Ale napiiklad
v robotice, kde je problém stochasticky vlivem nepfesnosti senzort, pusobenim vnéj-
stho prostredi, atd., mize novy stav s” byt rizny s néjakou pravdépodobnosti od
pozadovaného.



m Test cilového stavu urcuje zda dany stav uz je cilovy nebo neni. Na prikladu navigace
se jednda o jednoduchy test, jest-li aktudlné prohledavany stav je V(Ostrava).

m Ohodnoceni ceny cesty je celkova cena z inicidlniho do cilového stavu. Jedna se o
soucet cen prechodu po cesté. V navigaci mohou byt ceny naptiklad pocet kilometri
z mésta s do s”, doba jizdy nebo kvalita vozovky a podobné.

25,2 5
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Obrazek 2.1. Piiklad (a) orientovaného a (b) neorientovaného grafu [2]

Stavy, akce a prechody dohromady tvori stavovy prostor problému — mnozinu vsech
dosazitelnych stavili pomoci jakékoli posloupnosti akci. Stavovy prostor je reprezento-
vany orientovanym nebo neorientovanym grafem G = (V, E). Kde vrcholy Vneboli uzly
(nodes) jsou stavy a hrany F (edges) spojujici uzly jsou akce.

Resenfm problému je sekvence akci vedouci z inicidlniho stavu do cilového stavu.
Kvalitu reseni mérime ohodnocenim ceny cesty, pricemz hledame optimdini resent, které

Prestoze vypocetni vykon dnesnich pocitaci stale roste, neni mozné, aby pocitac tes-
toval postupné vsechny moznosti. Domény problému byvaji ¢asto obrovské, v nékterych
pripadech i nekonecné a cilové stavy mohou byt natolik vzdalené, ze nemuseji byt nale-
zeny jednoduchymi metodami v rozumném case a s omezenou operacni paméti. Proto
vznikla potfeba prohledavat néjak efektivné a byly vytvoreny rtzné metody na pro-
hled4vani stavového prostoru. Tyto metody obvykle délime na neinformované (2.1.2) a
informované (2.1.3). [2][3]

Bl 2.1.1 Méieni vykonu metod

Pro potfebu porovnani algoritmii mezi sebou uzivime urcitd kritéria. Existuji ¢tyti
vlastnosti podle kterych hodnotime vykon algoritmi.

m Uplnost — udava, zda algoritmus garantuje nalezeni alespoii jednoho Feseni, pokud
existuje

m Optimalita — nam tika, bude-li nalezené feseni optimélni

m Casouvd sloZitost — ¢as potiebny k vyfeseni problému

m Prostorovad sloZitost — dava informaci o tom, kolik bude potreba operacni paméti k
feSeni problému

Zatim co uplnost a optimalita udava jakési dobré vlastnosti, které od algoritmu poza-
dujeme, casova a prostorova slozitost vypovida o obtiZznosti feseni problému. V teorii
computer science typicky obtiznost zavisi na velikosti problému, resp. stavového pro-
storu. Ta je ddna souctem |V| + |E|, kde |V| je pocet stavi a |E| pocet akci mezi



stavy. Problémem je, ze pri prohledavani mame graf, reprezentujici stavovy prostor, za-
dany implicitné zavisly na stavech, akcich a prechodi. Z tohoto divodu zavisi slozitost
na nasledujicich parametrech: b branching factor neboli maximum poctu nasledujicich
stavi z jakéhokoli stavu, d depth je hloubka nejblizsiho cile, tj. minimalni pocet akci
provedenych z inicidlniho stavu do cilového, a m je maximalni délka jakékoli cesty v
grafu. Protoze Cas je zavisly na konkrétnim vypocetnim vykonu, ¢asovou slozitost mé-
fime poc¢tem prozkoumanych stavi béhem prohledavani. Prostorova slozitost je dédna
poctem soucasné ulozenych stavi v paméti, tim je zarucena nezavislost na platformé
a implementaci. [3]

Bl 2.1.2 Neinformované prohledavani

Neinformované metody, nékdy se také nazyvaji slepé, nemaji zddnou dodatecnou in-

formaci o problému. Mohou pouze prochéazet systematicky jednotlivé stavy a generovat

jejich nasledovniky. Tyto algoritmy se pouze lisi v tom, jak generované néasledniky pro-
chazeji.

m Breadth-First-Search (BFS) Prohledavani do sitky je nejjednodussi pristup k fe-
seni. Tento algoritmus prohledava stavovy prostor po vrstvach, jak je znazornéno
na obr.2.2. Zac¢inad v inicidlnim stavu a postupné prochazi vsechny jeho nasledniky.
Uchovava si frontu nevyfizenych stavli a postupné je odebira. Fronta zajistuje, ze se
vzdy nejdrive projdou vSechny stavy v jedné hloubce nez se prejde do nizsi hloubky.
Tim je také zaruceno nalezeni cilového stavu v nejblizsi hloubce a kompletnost, resp.
optimalita BSF je splnéna.
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Obrazek 2.2. Priklad béhu BF'S algoritmu [3]

Predpokladejme Teseni v hloubce d, pak se musi projit b uzli na prvni vrstvé, kde
kazdy uzel vygeneruje dalsich b uzli, tj. celkové b? uzlii v druhé vrstvé a tak dale.
Celkovy pocet prohledanych uzli bude tedy roven:

b+b2+b3+...+ b =0(b?) (1)

Tyto uzly musi byt zaroven ulozeny v paméti, tedy Casova i prostorova slozitost roste
exponencidlné O(b?). Ukazuje se, 7ze takto extrémni nartst paméti je daleko vétsi
problém nez Casova slozitost. Ostatni metody nastésti nejsou tak naro¢né na pameét.

Pfi implementaci podle pseudokédu 2.3 pridavame uzly nejen do fronty (opened
list), ale i do tzv. closed listu, kde si ukldddme jiz navstivené uzly, aby jsme predesli
opétovnému prohleddni uzlu v pripadé cyklu v grafu. [3][4]



function BREADTH-FIRST-SEARCH(graph, initial _state)
opened <— new FIFO queue
closed <— new empty set
opened.ADD (initial _state)
while not opened.IsEmpty() do
state = opened.POP()
if state in closed
continue // state is already visited
else
closed.ADD(state)
end if
for action in state.actions
next_ state = state.apply(action)
if next state is GOAL STATE return SOLUTION
else opened. ADD (next_ state)
end while
return FAILURE // no path found
end function

Obrazek 2.3. Pseudokod BFS algoritmu

Depth-first search (DFS) Algoritmus prohledéva stavovy prostor do hloubky. Za¢ina v
inicidlnim stavu a postupné prochazi jednotlivé stavy co nejhloubéji. Pokud nenajde
cilovy stav, vraci se zpét a pokracuje v prohledavani dalsich stavi na zasobniku.

Implementace algoritmu zistava stejna jako u BFS, jen je potfeba nahradit frontu
za zasobnik (v pseudokédu 2.3 zménime FIFO queue —LIFO stack). Tim jsme se
zbavili nejvétsiho problému BFS prostorové slozitosti, protoze nam staci pamatovat
si pouze stavy na cesté od inicidlniho po soucasny. Jiz jsme zavedli parametr m, jako
maximalni délku jakékoliv cesty v jiz prohledaném prostoru, tedy prostorova slozitost
DFS je pouze O(m). Touto vlastnosti je algoritmus vhodny v riznych oblastech umélé
inteligence, véetné CSP!.

Casova slozitost je déna velikosti problému O(b™), pficemz m miize byt daleko
vetsi nez d a nemusi nalézt optimalni feseni, jak je vidét na piikladu 2.4. Kde pted-
poklddame prvni nalezené reseni v uzlu H a algoritmus kondéi, ale druhé predpoklé-
dané daleko lepsi feseni v uzlu C nebude nalezeno. Nezaruceni optimality je hlavni
nevyhoda DFS algoritmu. [3][4]

1
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Algoritmus skladu 2.1 Prohledavani stavového prostoru

Lo
n
B

Obrazek 2.4. Piiklad béhu DFS algoritmu [3]

W
ol P

m [terative deepening depth-first search (IDDFS) Tento algoritmus kombinuje vyhody
BFS, jako je uplnost a optimalita, a DFS, zejména pak jeho nizkou prostorovou
narocnost O(d). Postupné zvysuje maximalni hloubku prohledévani (limit = 0, 1,
2, ...), dokud nenajde cilovy stav. Timto se podoba DFS a ziroven postupuje po
vrstvach, jako je tomu u BFS. Nejprve jsou prohleddany vSechny stavy v daném limitu
nez se limit zvysi, tim je zarucena optimalita TeSeni.

Casova slozitost této strategie se zda na prvni pohled neefektivni, protoze opako-
vané prohleddvame stejné stavy ve vyssich patrech stromu obr. 2.6. Ale prfi hlubsi
analyze zjistime, ze asymptotickd casova slozitost je stejnd jako u BFS O(b%), ne-
stromu a nevadi tedy, ze stavy v nejvyssich patrech jsou prohledany vice krat.

Obecné je IDDFS algoritmus preferovany v oblastech, kde je obrovsky stavovy
prostor a hloubka feseni d je nezndma. [3][4]

Kritérium BFS DFS IDDFS
Uplnost Ano Ne Ano
Optimalita Ano Ne Ano
Casova slozitost o(b?) o@™) o(b?)
Prostorova slozitost O(b?) O(m) O(d)

Tabulka 2.1. Porovnéni neinformovanych algoritmu [3-4].

(9}



Algoritmus skladu 2.1 Prohledavani stavového prostoru

// Returns true if target is reachable from
// src within max__depth
function IDDFS(src, target, max_ depth)
for limit from 0 to max_ depth
if DLS(src, target, limit) == true
return true
return false
end function

function DLS(src, target, limit)
if (src == target)
return true;

// If reached the maximum depth,
// stop recursing.
if (limit <= 0)

return false;

for adjacent i of src
if DLS(i, target, limit-1)

return true

return false
end function

Obrazek 2.5. Pseudokéd IDDFS algoritmu [5)

Limit =0 *® [ ]
Limit=1 »® /\©
B
Limit =2 *® @m
b

P

Limit =3 O]
©

Obrazek 2.6. Priklad béhu IDDFS algoritmu [3]
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Algoritmus skladu 2.1 Prohledavani stavového prostoru

Bl 2.1.3 Informované prohledavani

Informované metody na rozdil od neinformovanych metod vyuzivaji znalosti definova-
ného problému a tak mtzou byt mnohem efektivnéjsi. Obecné se tyto metody nazyvaji
funkce f(n): S — R*. Jejich implementace je pfimocara jako v piipadé grafového pro-
hledédvani v BFS 2.3 s tim rozdilem, Ze postupné prohleddvané stavy jsou vklddany do
prioritni fronty podle ohodnocujici funkce.

Vybér ohodnocujici funkce je urcen strategii konkrétni metody. U vétsiny metod
obsahuje heuristickou funkci h(n), kterd odhaduje nejlevnéjsi cenu cestu od stavu n do
cilového stavu. Na prikladu navigace mize byt heuristicka funkce h; naptiklad prima
(leteckd) vzdalenost mezi mésty.

Vyuziti informace z heuristické funkce si ukdzeme na dvou algoritmech.

m Greedy search nebo také hladové prohledavani. Nazev vyplyva ze strategie algoritmu,
kdy nejdrive prohledava stavy co nejblize k cili a predpoklada, ze takto se pravdé-
podobné dostane k cili co nejrychleji. Stavy jsou v tomto pripadé ohodnoceny pouze
heuristickou funkci, tedy

f(n) = h(n) (2)
Tento pristup bohuzel nezarucuje optimalitu, pouze hled4d nejvice slibné feseni podle
hy. Coz je zfejmé z prikladu na obr.2.7 hledani nejrychlejsi cesty z Prahy do Ostravy.
V pocateénim stavu V(Praha) je prvni prohledany stav podle h; V(Pardubice), ve
kterém je ihned nalezeno feseni.
V nejhorsim piipadé je ¢asovéa a prostorova slozitost O(b™), ale na druhou stranu
s kvalitni heuristikou se mtze mnozstvi prohleddvanych stavii razantné snizit. Tato
vlastnost se miize hodit v aplikacich s malou paméti nebo pro obrovské az nekonecéné
stavové prostory. [3]

Pardubice

Greedy / A%(g,4)

g4(P) = 125 km hiP) = 180 km

g-(P) = 1h 22 min g4(0) = 240 km
g2(0) =3h 17 min

Praha

Ostrava
gz(H)=1h 4 min
g4(H) =100 km h(O) = 0 km
(B) = 1h 9min .,
Humpolec ™" 04(0) = 168 km
h(H) = 210 km g4(B) = 110*{”"\‘5’5‘:/ g2(0) = 2h 12min
* h(B) = 135 km
A* (g2)

Obrazek 2.7. Hledani optimalni cesty v navigaci. Praha -> Humpolec -> Brno -> Ostrava
celkem 378 km a 3h 25min. Praha -> Pardubice -> Ostrava celkem 365 km a 4h 39min.



m A* search (¢teme ,A—star®) je nejznaméjsim algoritmem informovaného prohledavani
a prichazi s vylepsenim ohodnocujici funkce, kterou rozsiruje o informaci o konkretni
prohledavané cesté. Pri prohledavani jsou vybirany pravé nasledujici stavy minima-
lizujici funkei:

f(n) =g(n) + h(n) 3)
kde g(n) je akumulujici cena cesty a h(n) je heuristickd funkce. Pro garantovini
optiméalniho Teseni je kritické zvoleni vhodné heuristiky, kterd musi spliiovat dveé
vlastnosti.

Prvni z nich je pripustnost. Heuristika je pripustna, kdyz nikdy nenadhodno-
cuje odhad k cilovému stavu. Jinymi slovy je vzdy optimistickd pro vSechny stavy
(h(n) < h*(n) Vn € S). Pokud je tato vlastnost splnéna, A* je vzdy optimdlni.

Druhéa vlastnost je konzistence, kterou si mizeme predstavit jako trojuhelnikovou
nerovnost. Pro jakékoli dva stavy n, n" a cenu akce c(n,n/) mezi nimi musi platit
h(n) < e(n, n/) + h(n/). Plati, ze kazd4 konzistentni heuristika je pfipustna, a je to
silngjsi vlastnost nez pripustnost.

Prikladem takové heuristiky je jiz zminéna leteckd vzdalenost hj, kterd urcite
nenadhodnocuje, nebot je feSsenim zjednoduseného problému navigace. Relaxovani
neboli zjednoduseni problému je jeden z pristupt k nalezeni vhodné heuristiky, dale
muze byt prinosné rozdéleni problému na podproblémy. Zaroven plati ¢im vice infor-
maci heuristika o problému obsahuje, tim méné stavii prohledava. [3][4]

function A-STAR-SEARCH(graph, initial state)
opened <— new Priority queue
closed <— new empty set
opened.ADD (initial _state, COST = 0)
while not opened.IsEmpty() do
state = opened.POP()

if state is GOAL STATE return SOLUTION PATH
end if

if state in closed

continue // state is already visited
else

closed. ADD(state)
end if

for action in state.actions
next_ state = state.apply(action)
next_state.COST += COST ACTION(action) + HEURISTIC(next state)
opened.ADD(next_ state, next_ state. COST)

end for

end while

return FAILURE // no path found
end function

Obrazek 2.8. Pscudokdéd A-star



Algoritmus skladu

2.1 Prohledavani stavového prostoru

Béh A* si ukdzeme na priikladu nalezeni nejrychlejsi cesty viz obr. 2.7. Stavy jsou
razeny v prioritni fronté podle funkce f(n) = g5(n) + hy(n), kde g5(n) je o¢ekdvand
doba jizdy autem mezi iseky v minutach.

Prohleddvany stav Prioritni fronta (g5(n) + hy(n))

Praha Pardubice(262), Humpolec(274)

Pardubice Humpolec(274), Ostrava z Pardubic(279)
Humpolec Brno(268), Ostrava z Pardubic(279)

Brno Ostrava z Brna(265), Ostrava z Pardubic(279)
Ostrava z Brna Ostrava z Pardubic(279)

Cil nalezen

Tabulka 2.2. Pribéh A* z prikladu navigace 2.7.

Na prikladu je vidét, ze prestoze cilovy stav byl objeven jiz ve druhém cyklu, al-
goritmus nekonci jako u Greedy prohledavani, nebot ve fronté jsou slibnéjsi stavy.
Teprve pti vyjmuti cile algoritmus kondi a je zrekonstruovana cesta: Praha -> Hum-
polec -> Brno -> Ostrava celkem 3h 25min (265min).

Dalsim poznatkem je, ze funkce g(n) urcuje cil minimalizace. Napriklad pri zvoleni
g1 (n), skuteéné ujetd vzdalenost mezi mésty, A* nalezne minimélni trasu z Prahy do
Ostravy.

Cidstecné optimdlni A*. V nékterych piipadech i pifpustna heuristika prozkouméva
stale mnoho stavi a algoritmus je pomaly. Pro zlepseni vykonu miizeme pouzit ne-
ptipustnou heuristiku, kterou vyrobime modifikaci z pfipustné hy,(n) = € - h(n) pro
néjaké Cislo vetsi nez jedna, € > 1. S touto heuristikou bude A* preferovat prozkou-
mavani uzla blize k cili. To mtze zptsobit, ze feseni bude nalezeno rychleji, ale na
rozdil od optimalni heuristiky nebudeme mit zadruku, Ze nalezené reseni je optimalni
viz obr. 2.9. [2]

Goo G
o0 o o o
e ] G
*» o a oo
fe o2 * 1+ G
ConnRReRRRRed & 00 i dddl ) oo
CHRERRRERERRRERG B 2 GRBERR GG
JORRBRRRBRBRR LG B 28D GERBNS o0
IR RBRRBRRREERE B 22D SRR L
IR R EIEIR SRR L N BNE S43sd SoLels $0 .0
IRRRURREN L2 P09 . DO LRRoRel B AR 4 2 Acnele]
Fdwwwwmn 000 kD SonoDoned | Lo
IR RER LSRR RE R RNOD GoLGo LR eR R R e]
FRRRFLAEE R R R RO SoLoD
PERR L ERER LR L X RO Goee
FRR L EEEEE RS RO [e R+ RIs s+
FRLEXERENENER OO LTt
FASRRERBRBROOC [+ e ]
(a) (b)

Obrazek 2.9. Porovnani (a) pfipustné h(n) a (b) vazené (nepiipustné) heuristiky hy(n)

[6]
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I 2.2 Formalnireprezentace problému skladu

Pri formalni reprezentaci problému skladu je nutné zvolit vhodnou abstraktni repre-
zentaci, kterd umozni popsat vsechny dulezité vlastnosti skladového prostoru a umozni
provadéni operaci, jako je presouvani desek mezi stohy uvnitt skladu ¢i vstupem a
vystupem ze skladu. Déale musi byt definované testovaci cilové podminky s ohledem
na vyskladnovaci, resp. naskladnovaci pozadavky skladu.

Stav skladu je modelovan jako seznam zasobnikt. Kazdy zasobnich obsahuje rizny
pocet identifikac¢nich ¢isel podle aktualniho rozlozeni desek ve skladu a ma také vlastni
unikatni identifikacni ¢islo. Vystup, vstup a prazdny zédsobnik maji zdporna identifika¢ni
¢isla, protoze se jedna o specialni pozice ve skladu a jsou tak oddélena od vnitinich pozic
pro lepsi skdlovatelnost skladu.

Akce jsou reprezentovany jako dvojice unikatnich ¢isel zasobniki (from_id,to_id)
a davaji informaci, ze kterého zasobniku se méa deska odebrat a na ktery zasobnik se
ma deska presunout.

Soucésti modelu musi byt také omezujici podminka na maximalni vysku stohi, ktera
je dédna konstrukénim fesenim skladu. V ramci zjednoduseni je tato podminka fesena
stanovenim maximélniho poctu desek, které mtizou byt vlozeny do zasobniku.

Dal$im omezenim a soucasné testovaci podminkou je vyskladnéni pozadované vy-
stupni fronty desek, dana planovanim vyroby nebo vytvorena operatorem skladu. Pro-
toze sklad je chaoticky, neni urceno usporadani desek uvniti skladového prostoru a
predchozi podminka spolecné s pozadavkem, ze na vstupni pozici po naskladnéni nesmi
byt zadné deska, definuji cilovy stav skladu viz obr. 2.10.

Timto je reprezentace skladu kompletni a prohledavaci algoritmus se snazi najit op-
timalni sekvenci presunt desek z pocatecniho stavu do cilového spliujici popsané dveé
podminky.

4] 14| |7] |l . H
1] fol Is| 3] 15|

CUHEEET CAAANT IAAAAT TAANAT et Y TUHEEE Y CAARAT PAAAAT PAAAAY T REERE T

[input] #2 #1 #0  [output] [input] #2 #1 #0 [output]

Obrazek 2.10. Definice pocate¢niho a cilového stavu skladu

Aby néktery z vySe popsanych algoritmi mohl prohledévat stavovy prostor skladu
muselo byt vytvoreno prostiedi simulujici chovani skladu podle omezujicich podminek.
Pro tyto ucely byla napsidna tiida Warehouse, kterd obsahuje metody pro manipulaci
s deskami a tim muze vytvorit jakykoli stav skladu.

vvvvvv

m Konstruktor tridy obsahujici stav vnitiniho usporadani skladu, vstupni a vystupni
zésobnik, pozadovanou vystupni frontu, priznaky zda se méa vyskladnovat, resp. na-
skladnovat a maximélni pocet polozek, které mohou byt umistény v zdsobnicich.

1 GROUND_ID = -1
2 OUTPUT_ID = -2
3 INPUT_ID = -3

11
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49

class Warehouse():

expanded = 0

def _ _init__(self, inicial_state, out_order=None, in_order=None,
isInputProccesed = False, isOutputProccesed = True,
max_stack_items = 200):
self.state = inicial_state

self.input = in_order
self.output = np.empty(0, dtype=np.int32)

self .required_order = out_order
self.isInputProccesed = isInputProccesed
self.isOutputProccesed = isOutputProccesed
self .max_stack_items = max_stack_items

Metoda get_moves() vraci seznam vsSech moznych tahii, které lze provést ve stavu
skladu. Tahy jsou generovany na zakladé pravidel a omezeni, které plati pro stavovy
prostor.

def get_moves(self):

moves = []
#Pokud je pozadované naskladnovani a vstupni stoh
#je neprazdny, presun desku na kterjkoli nezaplnény
#nebo na prazdny stoh.
if self.isInputProccesed and self.input is not None
and len(self.input) > O:
for to_id, to_stack in enumerate(self.state):
if to_stack.size ==
and ((INPUT_ID, GROUND_ID) not in moves) :
moves . append ( (INPUT_ID, GROUND_ID))
elif to_stack.size > 0
and to_stack.size < self.max_stack_items:
moves . append ((INPUT_ID, to_id))
#Pokud je pozadované vyskladnovani a presufi jakoukoli
#vrchni desku na kterjkoli nezaplnény nebo na prazdny stoh.
if self.isOutputProccesed:
for from_id, from stack in enumerate(self.state):
if from_stack.size ==
continue
object = from_stack[0] # ID desky na vrchu zasobniku
#Kdyz je vrchni deska néasledujici v poZadované vystupni
#posloupnosti, presun ji na vystup.
if self.output.size < len(self.required_order)
and object == self.required_order[self.output.size-1]:
moves .append ((from_id, OUTPUT_ID))
for to_id, to_stack in enumerate(self.state):
if from_id == to_id:
continue
if len(from_stack) > 1 and to_stack.size ==
and ((from_id, GROUND_ID) not in moves) :

12



50
51
52
53
54
55

moves . append ((from_id, GROUND_ID))
continue
if to_stack.size > O
and to_stack.size < self.max_stack_items:
moves .append ((from_id, to_id))
return moves

m Metoda move () provede presun desky z jednoho zasobniku do jiného zasobniku podle

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

akce (from_id,to_id) a tim aktualizuje stav skladu.

def move(self, move):

from_id, to_id = move
if from_id == to_id:
print ( )
return
if (from_id == GROUND_ID or from_id == OUTPUT_ID
or from_id < INPUT_ID or from_id >= len(self.state)) \
or (to_id < OUTPUT_ID or to_id >= len(self.state)):
print( )
return
#vezme ID desku na vrchu zasobniku from_id
object_to_move = None
if from_id == INPUT_ID:
object_to_move = self.input[0]
self.input = np.delete(self.input, 0)
else:
object_to_move = self.state[from_id] [0]
self.state[from_id] = np.delete(self.state[from_id], 0)
#vlozi ID desky na vrch zasobniku to_id
if to_id == QUTPUT_ID:
self .output = np.insert(self.output, O, object_to_move)
elif to_id == GROUND_ID:
to_stack, to_stack_id = _find_empty_stack(self.state)
self .state[to_stack_id]l=np.insert(to_stack, O, object_to_move)
else:
to_stack = self.state[to_id]
self .state[to_id] = np.insert(to_stack, O, object_to_move)

m Metoda get_neighbours() vraci vSechny dvojice akeci a stavii dosazitelnych z aktu-

84
85
86
87
88
89
90
91

alniho stavu. Metoda je pouzita pii prohledavani k exploraci stavového prostoru a
zvétSuje se zde proménna expanded pro statistiku po¢tu prozkoumanych stavi.

def get_neighbors(self):

Warehouse.expanded += 1

neighbors = []

for a in self.get_moves():
new_state = self.clone()
new_state.move (a)
neighbors.append((a,new_state))

return neighbors

13



m Metoda isDone () testuje nalezeni cilového stavu podle podminek spravné vystupni
fronty isGoalOutput () a préazdné vstupni pozice isGoalInput (). Obé podminky se
daji omezit priznaky podle potreby skladového systému.

92 def isGoalOutput(self):

93

94 return self.get_curr_output() == self.get_goal_output ()
95

96 def isGoalInput(self):

97

98 return len(self.input)==0

99

100 def isDone(self):

101 if self.isInputProccesed and self.isOutputProccesed:
102 return self.isGoalInput() and self.isGoalOutput ()
103 elif self.isOutputProccesed:

104 return self.isGoalOutput ()

105 elif self.isInputProccesed:

106 return self.isGoalInput ()

107 GG S

108 return False

Trida také obsahuje dalsi pomocné funkce pro testovani. Funkce get_ran-
dom_orders(podet desek, délka posloupnosti) generuje nahodné poradi desek
pro vstupni pozici nebo pozadovanou vystupni posloupnost. Funkce get_ran-
dom_state(polet desek, poet stohi) generuje ndhodny pocatecéni stav vnitiniho
usporadani skladu. A nakonec funkce _find_empty_stack(), kterd nalezne prvni
prazdny stoh ve skladu.

Spravnou funkénost tiidy l1ze ovérit v nekonecné smycce, kde uzivatel vybird z vyge-
nerovanych validnich akci a snazi se splnit cilové podminky.

State (Legend: GROUND ID=-1, OUTPUT_ID=-2, INTPUT_ID=-3):

171
I5|

)

At ookt "

[input] #3 #2 #1 #3 [output]

Required output order: (4, 5, 1, 8) Work is Done: False

MOVeES = [{'31 B}, {-3, 1}: {-3, '1}: {-3, 3}: {B, 1}: {H, '1}, {B, E
<from» <to»: 1 3

Obrazek 2.11. Simulator skladu
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Algoritmus skladu 2.3 Vybér algoritmu a jeho implementace

I 2.3 Vybér algoritmu a jeho implementace

Problém chaotického skladu mé obrovsky stavovy prostor. Jiz pfi sto deskach v jednom
stohu je 100! = 9.3 - 10'%” moznosti, jak desky ve stohu uspoiadat. Pravé sto desek
v kazdém stohu se da oc¢ekdvat v zadané konfiguraci skladu se ¢tyrmi skladovymi pozi-
cemi, pro ktery je algoritmus vytvaren. Proto byl vybran pro feseni problému vytazeni
zédanych desek A—star algoritmus, ktery vzhledem na velikost problému mé vyhodné
vlastnosti a zvlasté v kombinaci se silnou heuristikou miize efektivné prohledavat sta-
vovy prostor bez nutnosti v tomto pripadé nemozného prozkouméani vsech stavi, coz
prinasi usporu vypocetniho casu.

Jeho implementace je primocara podle pseudokddu 2.8. Jen je potreba zadefinovat
datovou strukturu stavu, kterd uchovdva informaci o aktudlnim usporadani skladu,
akumulovanou cenu cesty, hodnotu ohodnocujici funkce, podle kterého se radi stavy
v prioritni fronté, a kone¢né historii (jiz zminénou dvojici akce a stav) pro rekonstrukei
nalezené sekvence akci.

class State():
def __init__(self, warehouse, cost = 0, priority = O,
history = (None, Nomne)):
# soucCasné usporadani skladu
self .warehouse = warehouse
# akumulovanad cena cesty g(n)
self.cost = cost
# hodnota ohodnocujici funkce f(n) = g(n) + h(n)
self .priority = priority
# dvojice (akce, predchozi stav)
self .history = history
# prepsani "<" operdtoru, potfebné pro prioritni frontu
def 1t _(self, other):
return self.priority < other.priority

11]
112| |2
114] 4] lel 171
l1s| lel Isl (3] |8
POBEEE Y AAAAT TANAAT TAAAAT TmE
[input] ®2 #1 #8  [output]

Stav:
*  Akumulovana cena
* Hodnota ohodnocujici funkce

|12] 12]
114] |4 I1l 18] 7]

13s] Jol |5l 3| 8
g s bbb | e Akee = (0, 1)
[input] #2 #1 #0  [output]

* Predchozi stav

Obrazek 2.12. Datova struktura stavu skladu
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Cilem prohledavani je minimalizace poc¢tu presunt desek pri vyskladnovani, proto
akumulovand hodnota novych stavi je zvysena vzdy o jedna. Minimalizace presuni je
dostacujici pri mensi poctu skladovych pozic, protoze rozdily cast prejezdi manipulé-
toru mezi jednotlivymi pozicemi jsou zanedbatelné. Pro vétsi skladovy prostor by bylo
vhodné rozsitit simulator skladu o informaci umisténi skladovych pozic a vzdélenosti
mezi nimi, ¢imz by se mohl minimalizovat Cas prejezdi diky upfednostnéni blizsich
skladovych pozic.

Déle do implementace je pridan parametr vahy weigth pro mozné pouziti ¢astecné
optimélniho A*.

class AStar():
def __init__(self, weigth=1):
self .weigth = weigth

def search(self, start):

opened = PriorityQueue()
closed = {}

state = State(start.clone())
opened.put (state)

while not opened.empty() :
state = opened.get()
action, prev_state = state.history

if state.warehouse.isDone() :
#vracenli nalezené cesty
path = [action]
while prev_state is not None:
action, prev_state = closed[prev_state]
if action is not None:
path.append(action)
return list(reversed(path))

if state.warehouse in closed:
continue
else:
closed[state.warehouse] = (action, prev_state)

for action, neighbor in state.warehouse.get_neighbors() :
# vytvoreni nésledujiciho stavu a inkrementace jeho ceny
next_state = State(neighbor, state.cost + 1, O,
(action, state.warehouse))
next_state.priority = next_state.cost
+ self .weigth * next_state.warehouse.heuristic()
opened.put (next_state)

return None
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Bl 2.3.1 Heuristiky

Jak uz bylo rec¢eno, nejvétsi sila A* algoritmu je v jeho heuristice. Nicméné dulezité je si
uvédomit, Ze navrzena cesta nemusi byt skuteénym globalnim minimem. To znamen4, Ze
existuje moznost, ze existuje jina cesta, ktera by mohla byt jesté optimalnéjsi, ale algo-
ritmus ji nepostrehne, protoze nékteré ¢asti grafu nebyly prozkoumaéany. Z toho davodu
je dulezité vybrat vhodnou heuristiku pro dany problém podle zminénych podminek
optimality (pripustnosti a konzistence), aby bylo dosazeno co nejlepsich vysledki.

P1i hledani heuristiky pro vyskladnéni pozadovaného potadi desek uvazujme zjedno-
duseny problém, kde by bylo ve skladu mozné presunout nepotrebné desky na stohy
mimo sklad misto na stohy uvniti skladu, kde by mohly ptrekazet vyskladnéni dalsich
desek v poradi. S touto myslenkou byly zformulovany néasledujici t¥i heuristiky.

1) Prvni heuristika nalezne pro kazdou desku d z mnoziny desek D, které zbyva jesté
vyskladnit pro splnéni pozadované vystupni fronty, nejvyssi pozici desky stejného
typu a secte pocet desek nad ni neboli zahazeni desky d.

hi(n) = Z zahazeni(d) + |D| (4)
deD

2) Druhd heuristika na rozdil od prvni, protoze ve vystupni fronté muze byt vice desek
stejného typu, pro kazdy unikdtni typ desky z vystupni fronty nalezne n nejlepsich
pozic a secte jejich zahazeni.

n

hy(n) = Z Z zahazeni(d) + | D| (5)
deUcCD i=1

Kde UCD je podmnozina unikatnich desek v pozadované vystupni fronté.

3) Treti heuristika Tesi problém, pii kterém dochdzi k prekryvu zahdzeni a nékteré
desky jsou zapocitany vicekrat, zptusobeny umisténim pozadovanych desek ve stejném
stohu. Heuristika je souc¢tem nejhorsiho zahazeni pro kazdy stoh a tim tvori idealni
dolni odhad poctu presunt desek pri vyskladnovani.

hs(n) = » maxzahazeni(d,s)+ |D| (6)
o=y deD

Ke kazdé heuristice se pripocte zbyvajici pocet vyskladnovanych desek |D| a infor-
mace o0 poctu presunu v aktualnim stavu je kompletni.

Zaver kapitoly se bude zabyvat porovnanim vlastnosti heuristik v simulacich na-
hodného celkového usporddani skladu a zjisténi tcinnosti algoritmu A* pri uskladnéni
ruzného poctu typu desek a omezenim vysky stohi.

B 2.3.2 Porovnaniheuristik

Testovani probihalo za nasledujicich podminek: Sklad obsahoval celkem 400 desek, roz-
délenych do 4 stohii. Maximalni vyska kazdé pozice byla omezena na 200 desek a prvni
simulace zacinaly na 10 typech desek.

Nejprve bylo provedeno testovani vSech tii heuristik pri rostouci velikosti vystupni
fronty, z které vyplynulo, Ze prvni navrzend heuristika neni vhodné. Jiz pti velikosti
fronty 4 zacalo dochazet k prohledavani velkého poctu stavi a ¢im dal castéji nebylo
mozné nalézt feseni do dvou minut, kterému dochéazelo zejména pri vice desek stejného
typu ve fronté. Netuispésnost prvni heuristiky je zptisobena jeji Spatnou informovanosti,
kdy se uvazuji pouze nejlépe umisténé desky bez ohledu na pozadovanou frontu.
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Algoritmus skladu 2.3 Vybér algoritmu a jeho implementace

Zavislost prozkoumanych stavii na velikosti vystupu

——heuristikal ——heuristika2 ——heuristika3 ® heuristikal timeout 120s

18001
16001
14001
12001
10001 L *e - - &0 B W s N e
BOO1

G001

Podet prohledanych stavii

4001

2001 A

0 10 20 0 40 50 60 70 80 50 100
Pocet simulaci (10 na 1 velikost vystupu)

Obrazek 2.13. Zavislost prozkoumanych stava na velikosti vystupni fronty

Pr1i vykresleni zavislosti poc¢tu presunt nalezeného reseni na velikosti vystupni fronty
pro zbylé dvé heuristiky pozorujeme linearni zavislost, kdy pocet presuni potiebnych
k vyskladnéni roste dvojndsobné na velikosti fronty. Déle od velikosti fronty Sest vyrazné
nartista prostorova narocnost viz 2.13. Z grafii si miizeme vSimnou, ze druha heuristika
prohledava méné stavi nez treti, ale zaroven jeji feSeni vyzaduje vice presunt. To je
déno tim, ze druha heuristika stale nadhodnocuje feseni a neni piipustnd.

Zavislost poctu akci na velikosti vystupu

heuristikaZ = heuristika3

40

35

Potet akci
(%] (%]
(=] L

[
i

1} 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Poéet simulaci (10 na 1 velikost vi¥stupu)

Obrazek 2.14. Zavislost poctu akei na velikosti vystupni fronty
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Algoritmus skladu 2.3 Vybér algoritmu a jeho implementace

Pro dalsi simulace uz byla pouzita jen treti jedind piipustnd heuristika. Byla zjisto-
vana efektivita a ndro¢nost feseni pri rostoucim poctu typu desek. Ze zavislosti 2.15 je
patrnd primé umérnost mezi poctem typu desek a presuni. Z této zavislosti mizeme
usoudit, ze deset typd desek je optimalnich pro danou konfiguraci skladu a efektivita
presunu se rovnd 50%, tj. na pozadovanou délku fronty je potfeba dvojnasobek presunti.
S vétsim poctem typu desek efektivita presunii klesa a roste také prostorova slozitost a
tim i ¢asova narocnost.

Zavislost poétu akei na poc¢tu typh desek pii velikosti

vystupni fronty 6
——heuristika3 =——poctettypliidesek ——primér
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o
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600
Potet simulaci (30 na 1 typ desek)
Obrazek 2.15. Zavislost poctu akci pfi rostoucim poctu typu desek
Zavislost poctu prohledanych stavii na poctu typl desek
pri velikosti vystupni fronty 6
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Pocet simulaci (30 na 1 typ desek)

Obrazek 2.16. Zavislost prozkoumanych stavii pri rostoucim poctu typu desek
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Algoritmus skladu 2.3 Vybér algoritmu a jeho implementace

Vzhledem k rychle rostouci prostorové slozitosti a potifebou rychlého planovani v
Fidicim systému skladu bylo otestovano pouziti ¢astecné optimdalniho A*. Pii vazeni
heuristické funkce konstantou 1.5, 2 a 3 doslo k fddovému zlepseni prohledavani, pfi-
¢emz vazeni nemélo skoro zadny vliv na optimalitu nalezeného feseni. V porovnani s
nevazenou heuristikou byla nalezend feSeni vétsi jen o jednotky presunt, primérné o
dva presuny a v 53% byly shodné s nevazenou heuristikou.

Porovnani vazenych heuristik
—w=1l ——w=15 w=2 w=3

100000
10000

1000

| l. 1‘
I A T “'\Wﬂ'ﬂr“ M}f\ i

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300
Pocet simulaci (30 na 1 velikost vystupu)

Podet prohledanych stavil

Obrazek 2.17. Porovnani vazenych heuristik

Pokud by vystupni fronta nebyla striktné navdzana na pldnovanou CNC vyrobu,
intuice ndm napovida seradit frontu postupné podle toho jak jsou jednotlivé desky
ve skladu zahazené, coz by mohlo vést ke zlepseni celého procesu vyskladnéni. S touto
myslenkou byly provedeny dalsi dvé simulace.

Nejprve byl zkoumén vliv sefazené fronty konstantni délky Sest pri rostoucim poctu
typt desek ve skladu. Prestoze nedoslo k oc¢ekdavanému zlepseni u poc¢tu akei (pozado-
vanych presuni pro vyskladnéni), doslo k vyraznému zlepseni u poc¢tu prozkoumanych
stavi viz obr. 2.18 a obr. 2.19. Pocet akci u nesefazené i sefazené fronty byl vice méné
stejny a rozdily v feseni byly zanedbatelné. Co se tyce poc¢tu prozkoumanych stavi, zde
se jedna o dvanacti ndsobné zlepseni oproti neserazené fronté. Pro predstavu délky tr-
vani vypoctu na notebooku s procesorem Intel i5 7300HQ 2.50GHz je primérné zlepseni
z 1.65 na 0.13 sekund.

Dale byl zjistén vliv sefazené rostouci fronty ve skladu s deseti typy desek viz obr.
2.20 a obr. 2.21. Situace s poctem akci je obdobnd jako v predchozim pripadé, avsak
od velikosti fronty dvanact dochézi ¢im dal ¢astéji u neserazené fronty k nevyreSeni
z duvodu vyprseni ¢asového limitu 200 sekund (nulové hodnoty v grafu 2.20). K tomuto
nedochdzi u serazené fronty diky ¢tyinasobnému zlepseni prostorové slozitosti a v ¢asech
feseni je to zrychleni z primérnych 12.34 na 2.97 sekund. Z tohoto pozorovani muze
byt sefazeni doporuceno pro vyskladnovani vétsiho poc¢tu desek.
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Algoritmus skladu 2.3 Vybér algoritmu a jeho implementace

Vliv sefazeni fronty délky 6 pii rostoucim poctu typi desek
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Obrazek 2.18. Vliv sefazené konstantni délky fronty na pocet akci
Vliv sefazeni fronty délky 6 pii rostoucim poctu typt desek
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Obrazek 2.19. Vliv sefazené konstantni délky fronty na pocet prozkoumanych stavi
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Algoritmus skladu 2.3 Vybér algoritmu a jeho implementace

Vliv setazeni rostouci fronty ve skladu s 10 typy desek
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Obrazek 2.20. Vliv sefazené rostouci délky fronty na pocet akci

Vliv sefazeni rostouci fronty ve skladu s 10 typy desek
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Obrazek 2.21. Vliv sefazené rostouci délky fronty na pocet prozkoumanych stavi
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I 2.4 Naskladiovaci strategie

Aby mohl byt algoritmus skladu kompletni je potfeba jesté rozebrat naskladnovaci stra-
tegii. P porovnavani heuristik se ukazalo opravdu vyhodné tplné chaotické usporadani
desek ve skladu, proto by mélo byt pri naskladnovani cileno k udrzeni této ndhodnosti
v usporadani neboli chaosu. Toho mizeme docilit nékolika zpiisoby.

1) Pri zavazeni vstupni pozice skladu by bylo vhodné (nikoli nutné), aby byly desky
predem nahodné promichany a manipulator by poté mohl snadno odebirat desky ze
vstupni pozice a umistovat je na nahodné vybranou skladovou pozici.

2) Vytvorenim vice vstupnich pozic, na které by se zavezly desky ruznych typu, a ma-
nipulator by poté vybiral ndhodné dvojice vstupni a skladové pozice.

3) Vnitinim fidicim systémem, ktery by sledoval vnitini usporaddni skladu a chytte by
udrzoval ndhodné vnitini usporadani vzhledem k pozadavku naskladnéni urcitého
typu desky.

P1i soucasném pozadavku naskladnovani i vyskladnovani muzeme pouzit A* s roz-
sifenou heuristikou o pocet desek na vstupni pozici. Heuristika zaruc¢i naskladnovani
desek na pozice ve skladu tak, aby co nejméné prekazely vyskladnovani. Navic vhodnym
nastavenim ohodnoceni presunt (akci) ze vstupni pozice do skladu, presuntt mezi vniti-
nimi skladovymi pozicemi a ze skladu na vystupni pozici muzeme docilit prioritizace
naskladnovani nebo vyskladnovani.
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Kapitola 3
Rozvrhovani vyroby

Rozvrhovani vyroby mize mit vyrazny vliv na néklady podniku, proto se tato kapitola
zameéruje na rozvrhovani operaci s deskovym materidlem na pridruzené vyrobni stroje
chaotického skladu (pila, fréza apod.). Cilem rozvrhovéani je optimalizovat ¢asové roz-
vrzeni pracovnich operaci, aby byly maximalné vyuzity produkéni kapacity a zvysila
se produktivita. Na zacatek kapitoly je uvedena terminologie rozvrhovani a pristupy
k jejimu feseni, poté bude formulovan matematicky model pro rozvrhovani na paralelni
stroje a jeho TeSeni ve vybraném fesici.

I 3.1 Terminologie

Rozvrhovaci problém se sklddd z mnoziny stroju M = {1,2,...,m}, ke kterym je po-
tieba prifadit v ¢ase operace (tikoly) z mnoziny T = {1,2,...,n}. Operace muzou mit
ruznou délku trvani (processing time), pozadavek, kdy nejdiive mohou byt zpracovany
tzv. release time napriklad z duvodu ¢ekdni na material, diale muze byt pozadovan po-
zadovany cas dokonceni (due time) a nejpozdéjsi ¢as dokonceni (deadline) a konkretni
typ stroje, na kterém muze byt operace vykonana. Mezi operacemi muzou existovat
zéavislosti, kdy nékterd operace vyzaduje dokonceni nékolika pfedchozich. Vsechny tyto
omezujici podminky prispivaji ke zvyseni naroc¢nosti feseni. Dilezité je stanoveni cilo-
vého kritéria, vuci kterému hleddame optimélni feSeni. Muze to byt napriklad minimali-
zace ¢asu konce vyroby nebo minimalizace ¢asu od due time neboli pozadavek na tzv.
»just in time“ vyrobu.

Pro vizualizaci rozvrhovani se pouziva Ganttiv diagram. Jedna se graf, kdy na ver-
tikalni ose jsou na radcich vyneseny stroje a na horizontalni ose je ¢asové métitko. Do
radkl jsou prifazovany obdélniky reprezentujici tikoly, které oznacuji zacatek, konec a
dobu trvani operace.

Optimalni rozvrch vyroby

Cfslo stroje
(%]
R
[#]
[}

4 5 6 7
Cas

[
[y
]
W
oo 4=

Obrazek 3.1. Ganttiv diagram
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Podle pozadavku na zminéné omezujici podminky se problémy rozdéluji do rtiznych

skupin, pro které byly vyvinuty odlisné algoritmy podle slozitosti daného problému.
Rozvrhovaci skupiny klasifikujeme Grahamovou notaci «|f|y, kde o popisuje charakte-
ristiku stroju, B popisuje charakteristiku tkold s omezujicimi podminkami a v popisuje
cilové kritérium. [7][8]

1)

Charakteristika stroji o obsahuje maximélné dva prvky. «; urcuje vlastnost stroji

viz niZe a «a, oznacuje pocet stroji 1,2, ...nebo obecné m.

m P znaci paralelni identické stroje, na kterych muze probihat zpracovani kol

m Q je vlastné stejné jako P s tim rozdilem, Ze kazdy stroj miize mit jinou rychlost
zpracovani

m R je nejobecnéjsi, nebot rychlost zpracovani zavisi jak na stroji, tak na typu tkolu.
Rychlost je uréena matici (stroje x tkoly)

m J job—shop, kdy kazdy tkol je rozdélen na nékolik podikolt, které musi byt zpra-
covany kazdy na jiném stroji v ur¢eném poradi

m F flow—shop je specidlni varianta J, kde pocet podiikoli je stejny jako pocet stroji
a podukoly jsou zpracovany postupné na vsech strojich

m O open—shop je definovan jako F bez urceného poradi podikola

Charakteristika tikoli (3 je slozena nejvyse ze Sesti prvka 3y, By, B3, Ba, Bs: B

m (3, = prmt (preemption) urcuje, ze kol muze byt kdykoli prerusen a pokracovani
lze navazat i na jiném stroji.

m (3, = prec (precedence) popisuje zavislosti mezi tkoly, kdy kol nemuze zacit bez
dokonceni predchozich. Tyto zavislosti se daji znazornit orientovanym acyklickym
grafem.

m 33 = r; pozadavek, kdy nejdiive se mize s tkolem zacit, mize byt pro kazdy tkol
rozdilny

m (3, specifikuje dobu trvani tikold, kterd muze byt pro vsechny stejnd p; = ¢. Pokud
je B, vynechana je doba tkoll volitelna.

m [y = d; urcuje kazdému tkolu deadline, do kterého musi byt dokoncen.

m [ se pridava v pripadé, kdy ukoly museji byt zpracovany po varkach

Charakteristika cilového kritéria
Cilové kritérium je popsano funkci f = ~, kterou se zpravidla snazime minimali-

zovat. Zde bude uvedeno jen nékolik nejbéznéjsich priklad:

m C, .. je nejspise nejéastéjsi kritérium minimalizace ¢asu dokonéeni® posledniho
ukolu, C,,,, = max,.{C;}. Toto kritérium navic pri rozvrhovini na paralelni
stroje se snazi rovnomérné pridélovat jednotlivé tkoly.

[ Eiej C; kritérium souctu casti dokonceni tikoll si miizeme predstavit jako mini-
malizaci doby ¢ekani jednotlivych tkold.

= Ziey w; - C; je stejné jako predchozi kritérium, ale ¢asy dokonceni jsou vazeny
parametrem w, vyjadiujici prioritu tkold.

m max;.s{C; —d,;} Dalsim prikladem muze byt minimalizace maximalniho zpozdéni.

1

z angl. Completion time
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Rozvrhovaci problémy casto patii do skupiny N P-hard, neboli neexistuje algorit-
mus, ktery by jej zvladl vyTesit v polynomidlnim céase. V takovém ptipadé je vyhodné
ho prevést na problém kombinatorické optimalizace, pro ktery existuji dva osvédcené
pristupy k feseni: Integer linear programming (ILP), Constraint programming (CP).

I 3.2 Linearni a celociselné programovani

ILP pristupuje k rozvrhovacimu problému c¢isté matematicky a hledd nejlepsi feseni
minimalizujici dané kritérium na mnoziné pripustnych reseni za pouziti dobfe znamych
algoritmil pro reseni tloh LP a ILP.

B 3.2.1 Linearni programovani

Linearni program je optimaliza¢ni problém minimalizace nebo maximalizace linedrni
cilové funkce (1) za splnéni omezujicich podminek uréenych soustavou linearnich rovnic
a nerovnic (2)(3). Formélné se zapiSe v maticovém tvaru

min  c'x (1)
za podminek: Ax >b (2)
x>0 (3)

kde A € R™"™ b € R™, x € R" a ¢ € R". Mnozina pripustnych TeSeni se nazyva
polyhedr (mnohostén) a pokud existuje feseni, nachézi se pravé ve vrcholu polyhedru
nebo je feSenim celd jeho hrana. V tlohidch LP se miZeme cCasto setkat s potfebou
maximalizace, ale vétSina resica je napsana pouze pro pripad minimalizace. Nastésti je
pievod z maximalizace na minimalizaci jednoduchy, max(c"x) = — min( — c"x).

Nejznameéjsim algoritmem na feseni LP je simplexovd metoda, kterda systematicky
hledéd optimum ve vrcholech tak, ze prochazi vrcholy podél hran polyhedru tak, aby se
hodnota cilové funkce zmensovala nebo alespon nezhorsovala.[9]

B 3.2.2 Celociselné linearni programovani

Celoc¢iselné linearni programovani se od LP lisi pouze tim, Ze pozadujeme, aby doména
feseni x byla pouze celoc¢iselnd, nejcastéji bindrni hodnota 0 nebo 1. Binarni hodnota
napriklad 7iké, zda je dany tkol pfitazen ke konkrétnimu stroji nebo neni.

min {c"x | Ax > b, x € 7"} (4)

Na prvni pohled se muze zdat, ze zmensenim domény doslo ke zjednoduseni problému,
ale opak je pravdou, protoze mnozinu pripustnych reseni uz netvori konvexni polyhedr,
ale mnozina izolovanych bodi, a nelze pouzit standardni algoritmy. Na rozdil od LP,
ktery lze vyresit v polynomidlnim case, je vyreSeni ILP obecné N P—-hard.

Muzeme se pokusit vyresit ILP relaxovanim na LP prevedenim binarnich podmi-
nek z; € {0,1} na nerovnice 0 < z; <1 a pouzitim simplexové metody ziskat priblizné
feSeni. Bohuzel zaokrouhlenim mtzeme dostat celociselné feseni mimo pripustnou mno-
zinu nebo i kdyby bylo zaokrouhleni pripustné, muze byt daleko od optima. Presto je
priblizné reseni uzite¢né v sofistikovanéjSich metodach, napiiklad metoda vétvi a mezi
(Branch and Bound).

Dalsim pristupem je enumeracni metoda, kterd prochazi a ohodnocuje vsechna pri-
pustna reseni. Vzhledem k exponencidlnimu ristu proménnych je ale vhodna pouze pro
malé tlohy. [7][9]
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Rozvrhovani vyroby 3.2 Linearni a celociselné programovani

B 3.2.3 Branch and Bound

Branch and Bound je nejefektivnéjsi metoda na feseni tulohy ILP na jejiz principu
funguje fada dostupnych i komercénich tesich.

Princip metody je néasledujici: relaxovanim tlohy na LP ziskdme odhad feseni
x* a prostor feseni je rozdélen na dvé poloviny zavedenim podminek x < |x*],
resp. x > [x*] + 1. Déleni na mensi a mensi podprostory dochdz{ dokud neni nale-
zeno pripustné celociselné reseni. Poté se algoritmus vraci k jesté neprozkoumanym
a nerozdélenym vétvim. Je udrzovdna dolni mez (pfi maximalizaci), resp. horni
mez (pri minimalizaci) nalezeného feSeni k eliminaci vétvi, které by vysledek jesté
zhorsovaly. Timto redukuje pocet vétvi a zvysuje efektivitu prohleddvani. [7]

max —x; + 5xz
Zp. —2x; + 617 = 11
6x; + 2x; =13

xX1,% =0 =14
Xy, %3 EZ x, =23
z = 10.1
<1 : X =2
X = 1 X, = 2
X, = 2.16 "-. x; =05
z = 9.83 A _ | | | z=0.5
Xy =2 Xz =3 z=05<9=z7
: algoritmus kon¢i
n=l nepiipustna
X =2 ot mnoZina
x; =05 5
_ poooeeot
z2=95] :
X =0 =1 optimum
Xy =0
X, =2
xn =0 .
x, =183 1
z=9.16
O
v <1 X, =2
y=0 ' nepiipustna
<1 | _i~ mnoZina
x; =0
=1 1T T
z'=z=>5 A

Obrazek 3.2. Branch and Bound algoritmus
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I 3.3 Constraint programming

Zatim co ILP pristupuje k problému cisté matematicky a opird se o linedrni algebru,
CP vychéazi z poznatki vyzkumu umélé inteligence a soustiedi se na slozitost kombi-
natorického problému a bylo pro néj navrzeno spoustu vykonnych algoritmt. Hlavni
myslenkou je prochazeni stavového prostoru feseni za pomoci grafovych algoritmu a
eliminace velké ¢éasti prostoru, ktery nesplnuje omezujici podminky.

Problémy tesené CP se nazyvaji Constraint Satisfaction Problems (CSP) a jsou de-
finovany jako trojice (X, D, C):

m X je mnozina proménnych, {X;, X,,..., X, }
m D je mnozina domén pro kazdou proménou, {D,,D,,...,D,}
m C je mnozina omezujicich podminek mezi proménnymi

Prikladem CSP je problém obarveni mapy slozené z regiont X, pomoci tii barev
D, = {cervend, modrd, zelend} pri¢emz sousedni regiony nesméji mit stejnou barvu.
To zajistime piidanim podminek X; # X, pokud region X; sousedi s X,. Na tomto
prikladu je vidét, ze hodnoty nemuseji byt pouze aritmetické jako u ILP. Stejné tak
podminky nejsou omezeny jen na nerovnosti, ale mizou byt zavedeny logické i globalni
podminky (naptiklad alldifferent). Timto muZe byt sestaveni modelu pfimocafejsi a
snazsi.

Reseni CSP provadi tzv. backtracking, jedn se vlastné o prohledavani do hloubky, kdy
jsou proménnym prifazovany hodnoty z domén, a prifazovani pokracuje dokud nejsou
poruseny omezujici podminky. Poté se vraci zpét a zkousi jesté neprirazené hodnoty
z domén proménnych. Takto by mohlo dojit k neefektivnimu prohledani celého obrov-
ského prostoru, proto byly navrzeny ruzné heuristiky a pristupu zajistujici konzistenci
podminek a domén. [3][7][10]

B 3.3.1 AC-3

AC-3 je nejznamé&jsl algoritmus hranové konzistence? vyuzivany k redukci prostoru
pred samotnym prohledavanim. CSP je hranové konzistentni pokud vSechny hod-
noty proménnym spliuji omezujici podminky. Jinymi slovy pro kazdou hodnotu z
D; mus{ existovat hodnota z D;, aby podminka mezi (X;, X;) byla konzistentni.
AC-3 si udrzuje frontu vsech proménnych, mezi kterymi je omezujici podminka, a
postupné kontroluje dvojice z fronty. Pokud je néjakd doména D, zmensena, nékteré
hodnoty v ni nespliuji konzistenci a byly vymaziny, musi byt znovu zkontrolovany
podminky souvisejici s X, a tyto podminky (X, X,) jsou pridany do fronty. [3][7][10]

Piiklad CSP s AC-3:
X = {{L 273}a {L 273} | Xl < XQ}

< X5, X, > X;}. Po kontrole 1. podm.: X = {{1,2},{1,2,3}}

Fronta Q = {X;
= {X, > X;}. Po kontrole 2. podm.. X {{1,2},{2,3}}

Fronta @

Jesté musi byt zkontrolovana podminka X; < X,, protoze jsme v X, smazali hodnotu
1. Tato podminka uz nijak neovlivni domény a algoritmus AC-3 kondi. Pti zavedeni
cilové funkce max f(X) = X; + X, nalezneme feseni f(X) =5 pro X = {{2},{3}}.

2 z angl. Arc Consistency
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I 3.4 Rozvrhovani na nidentickych stroju

Po seznameni s teorii muzeme pristoupit k vytvoreni matematického modelu rozvrho-
vani vyroby. Predpokladdme vytvoreny denni vyrobni plan, pro néjz je potreba naplano-
vat rozvrzeni zpracovani desek na nékolik soucasné pracujicich stroji. Pricemz operace
zpracovani desek nesméji byt preruseny a z povahy problému muze byt soucasné na jed-
nom stroji zpracovavana pouze jedna deska. Cilem je minimalizovat vyrobni ¢as daného
planu. Tento rozvrhovaci problém miuzeme zapsat Grahamovou notaci (5) a patii do
skupiny N P—-hard, proto je vyhodné ho formulovat jako celoc¢iselny linedrni program
a Tesit jej pomoci vykonnych programu (napt. CPLEX, GORUBI, OR-TOOLS).

P ] Cras (5)

Pro model zavedeme parametry a proménné popisujici rozvrhovaci tlohu:

m 7 ={1,2,...,n} mnozina operaci s deskami ve vyrobnim planu

m M ={1,2,...,m} mnozina dostupnych stroju

m P = {p,,,} matice ¢asi zpracovani t-té operace na m-tém stroji

m X = {x,,,} matice proménnych pfitazujici zpracovani t-té operace na m-ty stroj

Dale musime definovat omezujici podminky. Piitazeni kazdé operace k pravé jednomu
stroji nam zajisti podminky nad matici X, kde soucet kazdého radku se musi rovnat
jedné a diky bindrnim proménnym matice je jednoznac¢né urceno, na kterém stroji ma
byt operace provedena. Minimaliza¢ni kritérium je ddno vztahem C,, . = max,;.+{C;},
neboli hleddme nejdéle pracujici stroj. Cas dokonceni kazdého stroje ziskame vymas-
kovanim matice P matici X a souttem prislusnych radku, ¢imz dostavame nelinearni
cilovou funkei.

Cmaz = max {met Lim | Vm € M} (6)
teT
Jak vime, cilova funkce pro tesi¢ ILP musi byt linedrni, a maximum musime pfevést na
nerovnice. To neni problém, protoze plati max {z,,...,z,} =2 < z2>zy,...,2 >z,
a vysledny ILP model muzeme popsat takto:

min C,, .. (7)
Z.p. met oy < Cronw VM EM (8)
teT
> =1 VteT (9)
meM
z,, €{0,1} YteT VYmeM (10)
Craz €R (11)

Vyhodou modelu je, Ze mé relativné malo proménnych |M||T|, protoze fesice ILP ne-
maji vétsinou problém se stovkami tisic proménnych a podminek. Vyhodnd je také
reprezentace vyrobnich c¢asti v matici P, ktera umoznuje definovat rozdilné casy ope-
race podle typu stroje. Ne vzdy totiz pracujeme se stroji stejného vyrobce nebo se stroje
mohou lisit stafim, vykonem motori, feznymi rychlostmi a podobné. Proto vsechny tyto
vlastnosti mohou byt do modelu zahrnuty pii planovani vyroby v podobé simulovanych
Casu operaci v matici P.
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Rozvrhovani vyroby 3.5 Rozvrhovani na n dedikovanych stroji

I 3.5 Rozvrhovani na n dedikovanych stroju

Jak jiz bylo zminéno pri zpracovani desek casto pracujeme s vice typy stroji, proto
je vhodné predchozi model rozsitit o moznost planovani operaci na dedikované stroje
a zajistit tak priblizné stejné dokonceni praci na vsech strojich ve vyrobé naptiklad do
konce smény.

Rozvrhovaci model (7) je snadno rozsiritelny na n typu stroju. Pro ndzornost a pre-
hlednost bude zformulovan rozvrhovaci model pro dva typy stroju.

Nejprve zavedeme mnozinu pro kazdy typ s riznym pocétem stroji m, resp. ms.
Operace rozdélime podle toho, na ktery stroj jsou urceny, a definujeme pro né matice
Casu a prirazovacich proménnych.

m M, ={1,2,...,my} mnozina dostupnych stroju prvniho typu
m My, ={1,2,...,my} mnozina dostupnych stroju druhého typu
m 7, ={1,2,...,n,} mnozina operaci s deskami na prvnim stroji
mT,={1,2,...,ny} mnozina operaci s deskami na druhém stroji

m P = {p,,,} matice ¢ast zpracovani t-té operace na m-tém stroji prvniho typu
m P’ = {p/,,} matice ¢asu zpracovani t-té operace na m-tém stroji druhého typu
m X = {z,,,} matice proménnych t-té operace na m-tém stroji prvniho typu

m Y = {y,,,} matice proménnych t-té operace na m-tém stroji druhého typu

Nyni muze sestavit model pro dedikované stroje obdobné jako pro identické stoje.

min Cpo, (12)
z.p. Z Pt Lo < Crnaw VM € My (13)
teT,
Z p;nt Ytm < Cmax vm e MQ (14)
teT,
> @y, =1 VteT, (15)
meM
> Ym=1 VteT, (16)
meM,
Ty, €{0,1} Vte T, VYme M, (17)
Craw €ER, Yy €{0,1} Vt €T, Vm e M, (18)

Optimalni rozvrch vyroby

Stroje typu 1

Stroje typu 2

Cas [min]

Obrazek 3.3. Rozvrh na dedikované stroje
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Rozvrhovani vyroby 3.6 Prioritni rozvrhovani na identické stroje

I 3.6 Prioritni rozvrhovani na identické stroje

Casto je potfeba planovat s ohledem na nasledujici proces ve vyrobé, napiiklad montaz,
neboli potfebujeme, aby vSechen material potfebny pro montaz byl vyroben do urc¢itého
Casu. Proto byla snaha vytvorit model, ktery by uprednostnoval skupiny operaci.

Prioritizace operaci mizeme docilit uréenim spolecného deadlinu d, kazdé skupiné a
dostavame rozvrhovaci problém:

Pld|C, (19)

ax

Protoze musime pracovat s koncem operaci, zavedeme proménou zacatku operace s,
a konec ziskdme pri¢tenim trvani operace p,. Prvni dvé omezujici podminky prirazeni
operace a minimalizace C,,,, jsou shodné s predchozimi modely. Déle musime zavést
omezeni konce intervalu operaci z hora kritériem C,, .. (23) a deadlinem d, (24). Na-
konec musime zamezit prekryvu intervali operaci, pokud jsou rozvrhnuty na stejném
stroji. Tedy chceme, aby omezeni platilo jen za urcitych podminek. Pti takovém poza-
davku se ve formulaci ILP pouzivd Big—M metoda, kdy néjaké veliké ¢islo (voli s ohledem
na ostatni proménné) pri nesplnéni podminek prevazi nerovnici a omezujici podminka
se stane ,neaktivni“. Big-M metoda byla pouzita pravé u omezujici podminky prekryvu
(25). Podminka ma smysl pouze v pripadé, kdy je operace t rozvrzena pred operaci t.
Tento stav vyjadiuji dodatecné zavedené bindrni proménné 4, .

min  C,, .. (20)

z.p. Z Ty =1 VEET (21)
meM

Zpt Lim < Cmam vm e M (22)

teT
S+ <Crigw YLET

s, +p <d, VteT
s+ pp <8y +MB—xy, —x,, —0,) Yt €T VmeM
8,0 +0,, =1 Vt,t' €T t#t

[\)
w

A~~~ /N /~~ ~~ ~~ /—~ —~~
[\) [\
(=2) >

— — — ~— ~— ~— ~— ~—

[\
ot

Ty €{0,1} VtET Yme M 27
5,y €{0,1} Vit €T 28
s, €ER VteT 29
Crraz € R 30
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Rozvrhovani vyroby 3.6 Prioritni rozvrhovani na identické stroje

Na obrazcich 3.4 a 3.5 mizeme vidét priklad rozvrhovani s rozdilnym prifazenim
deadlinu k jednotlivym operacim.

Optimalni rozvrch vyroby

Cislo stroje
(3% ]

I deadline=3
[ deadline=6
B deadline=9
B deadline=12

0 2 4 6 8 10
Cas [min]

Obrazek 3.4. Prioritni rozvrh 1

Optimalni rozvrch vyroby

I deadline=3
0 deadline=6
I deadline=9
B deadline=12

Cislo stroje

0 2 4 6 8 10
Cas [min]

Obrazek 3.5. Prioritni rozvrh 2
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I 3.7 Implementace knihovnou OR-tools

Pro implementaci byl zvolen open-source software OR-Tools od Google [11], ktery
poskytuje vlastni resice kombinatorické optimalizace LP, ILP, CP, i specializované al-
goritmy pro TSP, a ma také dobrou dokumentaci. OR—Tools je vytvoreno v C++, ale
zéroven podporuje Sirokou skélu jazyku (Python, Java, C#). Jeho nézev je odvozen
od operacniho vjzkumu (jiny termin pro kombinatorickou optimalizaci), byl prvné po-
uzit za druhé svétové valky, kdy se Tesili logistické problémy s dodavkami materidlu na
frontu.

Pro vyreseni rozvrhu operaci byla vytvorena funkce solve_schedule(), ktera
na svém vstupu ocekavad pocet stroju a operaci pro jednotlivé typy stroji. Dale pak
matice ¢asu zpracovani, které jsou pro potieby testovani generovany nahodné v rozmezi
ti{ az patndcti minut (pramérné casy operaci ve dfevozpracujicim pramyslu).

if __name__ == :
num_machines = [3, 2, 2]
num_tasks = [120, 80, 60]
all_tasks_process_time = []

for tasks, machines in zip(num_tasks, num_machines) :
all_tasks_process_time.append(
(np.random.randint (3, 15, (tasks, 1))*np.ones((1,machines))).T)
print( )
solve_schedule (num_machines, num_tasks, all_tasks_process_time,True)

Funkce nejprve vytvori objekt fesice, resp. modelu ILP z knihovny OR-Tools a vytvori
cilovou redlnou proménnou makespan?® (C,,..) metodou Var () , kde ji nastavi povoleny
rozsah od nuly do nekonecna. Nasleduje smycka, kterd rozbali vstupni data, vytvori

proménné a omezujici podminky pro kazdy typ podle modelu pro identické stroje (7).

def solve_schedule(machinesNums, tasksNums, process_times, showResult):
#vytvoreni ILP FeSice/modelu
solver = pywraplp.Solver( 5
pywraplp.Solver.SCIP_MIXED_INTEGER_PROGRAMMING)
#pridani cilové realné proménné
makespan = solver.Var(0O, solver.infinity(), False, )
#list pro matice prirazovacich proménnjch pro kazdy typ stroje
tasksOnMachine = []
for num_machines, num_tasks, all_tasks_process_time
in zip(machinesNums, tasksNums, process_times):
#vytvoreni mnozin indexl pro stroje a operace
all_machines = range(num_machines)
all_tasks = range(num_tasks)
#vytvoreni jedné prirazovaci matice reprezentované jako slovnik
#s bindrnimi proménnymi
tasks = {}
for t in all_tasks:
for m in all_machines:
tasks[(t,m)] = solver.IntVar(0,1,f )
tasksOnMachine.append (tasks)

3 angl. termin pro ¢as dokonceni posledni operace
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#pridédni podminek zarucujici prirazeni
#operace pouze k jednomu stroji
for t in all_tasks:
solver.Add(sum(tasks[(t,m)] for m in all_machines) == 1)
#pridani podminek shora omezujici konec posledni operace
for m in all_machines:
solver.Add(sum((all_tasks_process_time[m,t]*tasks[(t,m)])
for t in all_tasks) <= makespan)

Po zavedeni vsech potiebnych proménnych a omezujicich podminek zbyva definovat
cilovou funkci a pozadat fesi¢ o vyfreseni modelu. Pokud je nalezeno optimalni feSeni,
vytisknou se hledané hodnoty makespan a prirazovacich proménnych z,,,. Nakonec je
ze ziskanych dat sestaven Ganttuv diagram.

#definice cilové funkce
solver.Minimize (makespan)
#spusténi reSeni modelu
status = solver.Solve()

#vypis nalezeného feSeni
if status == pywraplp.Solver.OPTIMAL:
print('=== == uSolution, == == D)

print (f'Solved, in {solver.wall_time():.2f} milliseconds')
print(f'in {solver.iterations()} iterations')
print (f'Optimal, makespan, = {solver.Objective().Value ()} time"')

#zpracovani kazdého stroje
typeMachineID = 0
for num_machines, num_tasks, all_tasks_process_time
in zip(machinesNums, tasksNums, process_times):
tasks = tasksOnMachine[typeMachineID]
typeMachineID += 1

all machines = range(num_machines)
all_tasks = range(num_tasks)
processVal = np.zeros_like(all_tasks_process_time)
for m in all_machines:
for t in all_tasks:
val = tasks[(t,m)].solution_value()
processVal[m,t] = val
if showResult:
print (£"Assign, task to machines {typeMachineID}:")
print (processVal)
#
#
# Zpracovani proménnjch a tvorba Ganttova diagramu
#
#
else:
print (' The solver ,could, not, find an optimal solution.')
return None
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I 3.8 Testovanirozvrhovani

Testovani probihalo na notebooku s procesorem Intel i5 7300HQ 2.50GHz a jeho cilem
bylo ovéreni schopnosti nasazeni v prumyslové praxi, kde je potfeba naplanovat jak
sménnou, tak celodenni vyrobu.

Il 3.8.1 Rozvrhovani dedikovanych stroja

S pozadavkem sménné vyroby byly provedeny dva testy v konfiguraci s dvéma typy
stroju ve vyrobé (s dvéma jednoho a se tfemi druhého typu). Je dilezité podotknout,
ze pro skonceni praci vSech stroju v priblizné stejném case je potieba planovat pocet
operaci na jednotlivych typech stroji rovnomeérné.

Pro osmi hodinovou sménu byly stanoveny pocty operaci na 100 a 150. Déale pro
celodenni dvanacti hodinovou vyrobu byly stanoveny na 160 a 240 operaci. Primeérné
casy operaci byly ndhodné z intervalu od t¥i do patnacti minut.

Sména Cas feseni [s] Pocet iteraci Can [min]
Osmihodinova 0.121 190 440
Dvanactihodinova 0.186 256 694

Tabulka 3.1. Priumérné hodnoty (z 5 hodnot) pfi rozvrhovdni smén (Yesi¢ ILP)

V obou pripadech byly voleny pocty operaci tak, aby vysledny rozvrh mél rezervu
pro pripadnéd necekand zdrzeni. Diky nizkému poctu proménnych (651 pro 8h, 1 041
pro 12h) a omezujicich podminek (255 pro 8h, 405 pro 12h) je rozvrhovéni velice rychlé,
¢imz umoznuje snadné odebrani, resp. pridani operaci a prepocitani celého rozvrhu.

Optimalni rozvrch vyroby

[a—y

Stroje typu 1

oS

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Stroje typu 2
(3]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cas [min]

Obrazek 3.6. Osmihodinova sména
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Optimalni rozvrch vyroby

[y

Stroje typu 1

0 100 200 300 400 500 600

Stroje typu 2

0 100 200 300 400 500 600
Cas [min]

Obrazek 3.7. Dvandctihodinova sména

B 3.8.2 Prioritni rozvrhovani

Testovani prioritniho rozvrhovani probihalo na tfech identickych strojich. Pocet a ¢asové
intervaly operaci byly shodné jako v predchozich testech pro tfi stroje. Pii implemen-
taci modelu s deadliny (20) v fesi¢i ILP trvalo feSeni rozvrhovani extrémné dlouho kvuli
velkému poctu proménnych (22 951 pro 8h, 58 321 pro 12h) a omezujicich podminek
(89 853 pro 8h, 230 163 pro 12h). Uz pii 45 operacich zabralo feseni 30 minut a bylo
provedeno 1 827 446 iteraci. Model byl proto preformulovan do CP feSice, ktery si
vedl diky pokroc¢ilym metodam backtrackingu o poznani 1épe viz tab. 3.2. Hlavné pod-
minka Big-M (25) v modelu jde formulovat v CP pomoci logické konjunkce a mnoho
nepotiebnych podminek pri hledéni feSeni muze byt odstranéno. Presto reSeni dvanac-
tihodinové smény trvalo 70 minut a bylo provedeno 4 698 670 iteraci (s C,,,, = 708).
Pro efektivnéjsi model by musely byt pouzity pokrocilejsi techniky napt. Branch and
Price.

gz [min]

Sména | Cas TeSeni [s] | Pocet iteraci | C,,

Osmihodinova ‘ 47.99 ‘ 399572 ‘ 437

Tabulka 3.2. Prumérné hodnoty (z 5 hodnot) pfi prioritnim rozvrhovdn{ smén (fesi¢ CP)

Vysledky testu ukdzaly, ze oba modely jsou vhodné pro pouziti v praxi a budou tak
vhodnym pomocnikem pii planovani vyroby.
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Kapitola 4
Spojeni algoritmt vyskladiovani
a rozvrhovani vyroby

Po vytvoreni algoritmil vyskladnéni a rozvrhovani je potreba tyto dva moduly propojit.
Ze ziskaného rozvrhu pro kazdou desku vime, v jakém Case a na kterém stroji ma byt
zpracovana. Z téchto informaci musime vytvorit frontu desek v presné uréeném poradi,
ve kterém jsou potieba odbavovat. Tato fronta bude nasledné zpracovana vyskladnova-
cim algoritmem a desky mohou byt rovnou presouvany na konkrétni stroje jim urcené
nebo mohou byt ptipravené v pozadovaném poradi na vyskladnovaci pozici skladu v pii-
padé, kdy vyrobni ¢asy desek budou kratké a skladovy manipulator by nezvladal vyrobu
zasobit. Druhy pTistup je obzvlast vyhodny ve spojeni dvou manipulator, kdy jeden
by se staral o usporadani desek a druhy by uz pouze ptresouval desky z jiz uz sefazené
vystupni pozice skladu.

Ziskany rozvrh vyroby muzeme reprezentovat dvéma maticemi
optimSchedule a startTime. V prvni matici jsou uloZena identifikacni ¢isla de-
sek a ve druhé ¢asy ve kterych se mé zac¢it konkrétni deska zpracovavat. Radky matic
odpovidaji jednotlivym strojum a desky jsou v nich sefazeny podle rozvrhu.

2 11 12 13 14 15
| o

optimSchedule = [5 7 8 10 0 O
13 4 6 9 0

0 3 7 18 22 34
startTime = [0 11 23 32 40 40]
0 10 20 28 35 42

Optimalni rozvrch vyroby

Cislo stroje

0 5 10 15 20 25 30 35 10
Cas [min]

Obrazek 4.1. Rozvrh vyroby
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Matice shodnych rozméra mizeme vyhodné prochéazet po sloupcich a radit tak desky
do vysledné fronty desek vzestupné podle ¢asii ve sloupcich matice startTime. Pouze
u prvniho sloupce je strategie obracena, aby mél manipulator ¢as na zasobeni ostatnich
stroju. Fronta desek pro konkretni pripad na obr.4.1 bude:

fronta = [5,1,2,11,12,3,7,13,4,14,8,6,10, 15, 9] (3)

7 poznatkt o vyskladnovacim algoritmu vime, Ze je vyhodné zpracovavat fronty do ve-
likosti Sest s ohledem na efektivnost vyskladnéni, a tak rozdélime frontu a pripravime
pozadavky pro vyskladnovaci algoritmus.

fronta = [ [5,1,2,11,12,3],[7,13,4, 14,8, 6],[10, 15,9] | (4)

O toto usporadani desek a tvorbu fronty se stara funkce create-batch() v modulu
rozvrhovani vyroby.

def create-batch(optimSchedule, startTime) :
row, col = optimSchedule.shape
batch = [] # list pro vyslednou frontu
#razeni prvnich desek sestupné
subSchedule = optimSchedule[:,0] #prvni sloupec
subTime = startTimel[:,1] #druhy sloupec
while subSchedule.size > 0: #not is empty
machineID = np.argmax(subTime)
batch.append (subSchedule [machineID]+1)
#np.delete(matice, i) vymaZe prvek v matici na i-té pozici
subTime = np.delete(subTime, machineID)
subSchedule = np.delete(subSchedule, machineID)
#razeni ostatnich desek vzestupné
q = PriorityQueue()
for r in range(row) :
for ¢ in range(1,col):
if optimSchedule[r,c] == 0:
continue
q.put ((startTime[r,c], optimSchedule(r,c]))

while not q.empty(Q):
batch.append(q.get () [1]+1)

return batch
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I 4.1 Architektura aplikace

Zavérem posledni kapitoly popiseme c¢ast architektury planované aplikace ridiciho sys-
tému skladu. Komunikace mezi vytvorenymi moduly bude nésledujici. Nejdiive bude
vytvorena pozadovand fronta z dostupnych desek z databaze skladu rozvrhovacim mo-
dulem nebo piipadné rucné operatorem skladu. Fronta bude dale zpracovana A—Star
algoritmem, ktery potiebuje simulator skladu. Proto bude do simuldatoru nahran ak-
tudlni stav skladu z databaze. Po ziskdni posloupnosti akci od A-Star budou akce
provedeny redlnym skladem a soucasné budou aplikovany na simulator. Nakonec bude
aktualizovana databéaze podle simuldtoru a cely proces se muze opakovat.

, >  Simulator skladu
Databaze desek &
< warehouse.py
N
Vv A 4
Rozvrhovani .| Algoritmus skladu
iplScheduleSolver.py - astar.py

Obrazek 4.2. Architektura planované aplikace skladu
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Kapitola 5
Zaveér

V tvodni ¢asti prace jsme byli sezndmeni s feSenou problematikou automatizovaného
chaotického skladu deskového materidlu. Byly predstaveny cile a problémy, které jsou
spojeny s timto relativné novym typem automatizovaného skladu.

Prvni kapitola se nejprve zaméruje na resersi algoritmtt vhodnych k prohleddvani
stavového prostoru, jakozto zvoleného pristupu k reseni optimalniho pohyby materidlu
ve skladu s ohledem na vyskladnovani, resp. naskladnovani a na pridruzené zpracovani
materidlu na paralelné bézicich CNC vyrobnich strojich. Byly definovany metody pro
méreni vykonu téchto algoritmi. Algoritmy jsou porovnavany podle zpusobu prace s pa-
méti a poctu prohledanych stavi radéji néz pomoci Casu, ktery je relativni a se stale
rostoucim vykonem procesorii by tento pristup nebyl objektivni. V dalsi ¢asti této kapi-
toly byl vytvoren simulator formalni reprezentace stavového prostoru skladu definujici
stavy, akce, prechody mezi stavy (pfesun desky z jednoho stohu na druhy) a konecné
definice cilového stavu daného pozadovanou frontou desek na vystupni pozici skladu
a prazdnou vstupni naskladnovaci pozici. Vzhledem k obrovskému mnozstvi kombi-
naci ve skladovém prostoru byl vybran A-star algoritmus, pro ktery byla vytvorena
heuristika vyhledavajici vzdy nejméné zarovnané desky a odhadujici pocet presuntu do
cilového stavu. Tim je dosazeno efektivniho a rychlého vyskladnovani. Nakonec kapitoly
byla provedena analyza narocnosti algoritmu na poctu typu desek ve skladu, ze které
vyslo nejlépe s ohledem na prostorovou i ¢asovou slozitost deset typti desek pri velikosti
vystupni fronty Sest. V této konfiguraci je vyskladnovani nejefektivnéjsi a je potieba
dvojnésobného poctu presuni na pozadovanou frontu. S rostoucim poc¢tem typt desek
ucinnost poctu vyskladnénych desek ku poctu potrebnych presuni klesa.

Druhé kapitola se zabyvéa rozvrhovanim vyroby na paralelné bézicich strojich, které
jsou soucasti skladového systému. Protoze rozvrhovani je rozsahla problematika, za-
¢atek kapitoly nejdrive obsahuje seznameni s rozvrhovanim a piehledem terminologie.
Paralelni rozvrhovani se radi mezi N P—hard problémy kombinatorické optimalizace, na
jehoz feseni byly popsany dva zdkladni pristupy k feseni, Integer linear programming a
Constraint programming. V zavéru kapitoly byly formuloviny matematické modely pro
rozvrhovani. Prvni model zahrnuje moznost, kdy je ve vyrobé vice typt stroji. Druhy
model je vhodny pro prioritizaci operaci, ktera je docilena stanovenim deadlini skupiné
operaci. Diky tomu, ze modely umoznuji vyfreseni sménného vyrobniho planu do méné
nez jedné sekundy, resp. minuty v pripadé rozvrhovani s deadliny, mtzou byt v praxi
uziteCnym pomocnikem pfi planovani vyroby a zvysovat tak ziskovost podniku.

Vytvoreny algoritmus vyskladnovani spolu se simuldtorem skladu je dobre skalova-
telny a bylo by vhodné jeho rozsifeni v pripadé pouziti pro sklady s vice pozicemi. Do
rozsiteni by mohly byt vneseny naptiklad odhady ¢ast prejezdi manipuldtoru a infor-
mace o umisténi skladovych pozic umoznujici minimalizaci najeté trajektorie manipu-
latoru.

Zavérem muzeme Fici, ze vsechny stanovené cile diplomové prace byly splnény.

40



Literatura

[1] Jan Ledr a Martin Necas. Odbornd zprdva o postupu praci a dosazengch vysledcich
za rok 2022, Chytry automaticky sklad.

[2] Kevin M. Lynch a Frank C. Park. MODERN ROBOTICS. preprint version vyd..
Cambridge: Cambridge University Press, 2017. ISBN 9781107156302.

[3] Stuart J. Russell a Peter Norvig. Artificial Intelligence: A Modern Approach. Third
Edition vyd.. Upper Saddle River, New Jersey 07458: Pearson Education, Inc.,
2010. ISBN 0-13-604259-7.

[4] Richard E. Korf. Iterative-Deepening-A*: An Optimal Admissible Tree Search.
In: Aravind K. Joshi, eds. Proceedings of the 9th International Joint Conference on
Artificial Intelligence. Los Angeles, CA, USA, August 1985. Morgan Kaufmann,
1985. 1034-1036 [cit. 2023-07-04] .
https://cse.sc.edu/~mgv/csce580f09/gradPres/korf_IDAStar_1985.pdf.

[5] Geeksforgeeks.org. Iterative Deepening Search(IDS) or Iterative Deepening Depth
First Search(IDDFS). |[cit. 2023-07-08] .
https://www.geeksforgeeks.org/iterative-deepening-searchids-iterati
ve-deepening-depth-first-searchiddfs/.

[6] Wikipedia. A* search algorithm. [cit. 2023-07-10] .
https://en.wikipedia.org/wiki/A*_search_algorithm.

[7] Zdenék Hanzalek. Combinatorial Optimization. [cit. 2023-07-27] .
https://rtime.ciirc.cvut.cz/~hanzalek/K0/index.htm.

[8] Peter BRUCKER. Scheduling algorithms. 5th vyd.. New York: Springer, 2007.
ISBN ISBN 978-3-540-69515-8.
https://ftp.idu.ac.id/wp-content/uploads/ebook/ip/BUKU%20SCHEDULIN
G/Scheduling}20Algorithms.pdf.

[9] Tom&s Werner. Optimalizace. [cit. 2023-07-28] .
https://cw.fel.cvut.cz/b231/_media/courses/b0b33opt.

[10] Roman BARTAK. Constraint Programming. 1998 [cit. 2023-07-30] .
http://ktiml.mff.cuni.cz/~bartak/constraints/.

[11] Google OR-Tools. Mountain View (Kalifornie), 2023 [cit. 2023-08-06] .
https://developers.google.com/optimization/.

41


https://cse.sc.edu/~mgv/csce580f09/gradPres/korf_IDAStar_1985.pdf
https://www.geeksforgeeks.org/iterative-deepening-searchids-iterative-deepening-depth-first-searchiddfs/
https://www.geeksforgeeks.org/iterative-deepening-searchids-iterative-deepening-depth-first-searchiddfs/
https://en.wikipedia.org/wiki/A*_search_algorithm
https://rtime.ciirc.cvut.cz/~hanzalek/KO/index.htm
https://ftp.idu.ac.id/wp-content/uploads/ebook/ip/BUKU%20SCHEDULING/Scheduling%20Algorithms.pdf
https://ftp.idu.ac.id/wp-content/uploads/ebook/ip/BUKU%20SCHEDULING/Scheduling%20Algorithms.pdf
https://cw.fel.cvut.cz/b231/_media/courses/b0b33opt
http://ktiml.mff.cuni.cz/~bartak/constraints/
https://developers.google.com/optimization/

Priloha A

Seznam pf¥iloZenych soubori

Zdrojové soubory budou ptilozeny v archivu source.zip, ktery bude obsahovat soubory
uvedené nize a skripty pouzité pro analyzu vykonnosti astar.py v podadresari /stats.

warehouse.

astar

ilpScheduleSolver
ilpScheduleTypeOfMachinesSolver

schedule-plus-astar
ilp-model

cp—model

py

-Py

-PYy
-Py

-Py

-Py

-Py

Simuldtor formalni reprezentace skladu
Algoritmus pro optimélni pohyb materidlu ve skladu

Program pro rozvrhovani vyroby na identickych
a na dedikovanych strojich

Ukéazka spojeni astar.py s rozvrhovanim vyroby
ILP model pro rozvrhovani s deadliny

CP model pro rozvrhovani s deadliny
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