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Abstract

This diploma thesis focuses on production line optimization problems.
We propose an algorithm for batching, which computes number of batches
and returns suboptimal solution of our batching problem in polynomial
time for one and multiple types of products. Batches are then scheduled
by MILP on one or multiple sources, where weighted tardiness of batches
and setup times are minimized. Furthermore we introduce two methods
on how to export data from software for planning and controlling SAP,
which is widely used by many companies worldwide. All algorithms were
implemented in MATLAB, where they were also tested and evaluated
on exported and generated data.

Key words:
Batching, Scheduling, weighted tardiness, SAP, SAP data export

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tilohou optimalizace vyrobni linky. Je
navrzen a implementovan davkovaci algoritmus, ktery urcéi pocet davek a
najde suboptimalni feSenf instance problému v polynomidlnim ¢ase pro
jeden a vice typu vyrobku. Poté jsou davky pomoci MILP rozvrzeny na
jeden ¢i vice zdroju tak, aby bylo minimalizovano jejich vazené spozdéni
a prestavbové casy stroju linky. Déle jsou predstaveny dva zpusoby ex-
portu dat z programu pro pldnovani a kontroling SAP, ktery je hojné
firmami vyuzivan. Veskerd implementace byla provedena v programu
MATLAB, kde také byly algoritmy na exportovanych datech a na da-
tech generovanych testovany a vyhodnoceny.

Klic¢ova slova:
Déavkovani, Rozvrhovani, vazené spozdéni, SAP, SAP data export
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva davkovanim tloh a jejich naslednym
rozvrhovénim na jeden ¢i vice zdroju. Samotné ddvkovani (angl. Batching)
je NP-obtizny problém. Je navrzeno rychlejsi feseni tohoto problému,
které najde suboptimalni feseni v rychlejsim ¢ase. Do nékterych davek
jsou poté pridany ulohy tak, aby na konci algoritmu bylo pozadované
mnozstvi vyrobkiu na skladu v pfipadé nedostatku zbozi nebo naopak
ulohy odebrany pokud je potfeba sklad vyprazdnit.

Vysledné davky jsou poté rozvrhnuty na jeden zdroj a vice dediko-
vanych zdroju pomoci MILP (mixed integer linear programing), kde je
minimalizovéno tzv. vazené zpozdéni davek (weighted tardiness) a cas
prestaveb vyrobni linky. Oba algoritmy jsou testovdany na generovanych
datech a demo-datech, kterd byla exportovana z programu SAP. Pro
export bylo uvazovano nékolik moznosti, jak testovaci data ziskat. V
této praci jsou predstaveny 2, které nevyzaduji znalost programovaciho
jazyku ABAP, jez SAP vyuziva. Jednim je manudlni export tabulek a
druhy export automaticky, kde jsou data ziskana pomoci definovanych
programiu a uzivatelskych udalosti.

1.1 Motivace

Vyrobni procesy jsou v dnesni dobé velmi komplexni, trh vyzaduje vyso-
kou variabilitu v produktech a kratké dodaci lhuty (ang. due date). To
nuti manufakturni firmy k vysoké flexibilité a tedy schopnosti vyroby
daného vyrobku v relativné kratkém case a hlavné dodrzeni dodaci
lhuty. Rozvrhovaci problémy se podle Tapan et al. (2003) v zakladu
daji rozdélit do 4 kategorii:

flowshop: Vsechny zakazky projdou stejnym procesem v daném poradi.
Na kazdém stroji se vykond pravé jedna operace



openshop: Zakdzky mohou projit stroje v rizném poradi a na strojich
se vykond pravé jedna operace

jobshop: Zakizky mohou projit stroje v ruzném poradi a navstivit
nékteré stroje vicekrat. Stroje dokazi provadét vice nez jednu ope-
raci

parallel-machine: Firma obsahuje vice identickych stroju a zakézka
muze projit kterymkoliv z nich.

Podle Tapan et al. (2003) také celd ¢tvrtina firem zabyvajici se lin-
kovu vyrobou je postavena jako flowshop.

Sledovéani vyrobnich procesu, které muzou zahrnovat i stovky tkont,
je velice komplexni a slozitd zalezitost. Je tedy potieba dodrzovat planovani
a kontroling, na ktery se hojné vyuzivaji specializované softwary. Ty jsou
schopny sledovat cestu vyroby daného produktu a operace, kterymi musi
projit (tzv. rountings), rychlost prace a pfestavbové ¢asy stroju, ma-
terialy potiebné pro vyrobu, stav skladu a dalsi informace o vyrobnich
procesech. Zaroven jsou tyto systémy schopny piijimat a automaticky
zpracovavat zakazky nebo odesilat objedndavky k subdodavatelim.

Pracovni postupy a prostiredky mé kazda firma jiné. Proto se tyto
systémy nastavuji podle pozadavku zdkaznika. Napiiklad nékteré firmy
nemaji vlastni sklady (zejména firmy pro automobilovy prumysl) a vyuzivaji
strategii tzv. On-time delivery, pii které objednané zbozi dorazi v piesné
daném ¢asovém intervalu (v fadu hodin), které ihned putuje na vyrobni
linku. V takovychto piipadech sice odpadd nutnost vlastnit sklady, na
druhou stranu, pokud se objednavka opozdi, vznikaji firmé vysoké ztraty.
Vice do hloubky na toto téma pojedndva [4].

Pii samotné vyrobé, napiiklad pravé automobilui, se vyuzivd mo-
delu flowshop, pri kterém se polotovar pohybuje od jednoho stanovisté
k druhému v piresné daném poradi, kde se na kazdém misté vykona
urcitd operace a poté putuje dale. Na konci je hotovy produkt, ktery
prosel v8emi stanovisti ve vyrobnim procesu. Tento proces je graficky
znazornén na obrazku 1.1. Flowshop model se vyuziva pro velké davky
a linky produkuji jeden vyrobek v fddu mésicu. Jejich prestavba je zpra-
vidla velice ¢asové (a tim padem i finanéné) ndrocna.

L M M M, | O
| =0=0=. =050
2 2

Obréazek 1.1: Flowshop proces na a zdrojich



Na druhou stranu pro zakézkovou vyrobu malych a stfednich ob-
jednavek s vysokym stupném variablility vyrobka se pouziva Jobshop
model, kde kazdy druh vyrobku potiebuje projit pouze urcité kroky
vyroby. Stroje jsou zpravidla schopny provadét vice operaci a prestavba
linky je ¢asové velice rychld oproti flowshopu.

Obréazek 1.2: Jobshop proces na osmi ztrojich

Samotné rozvrhovani (angl. Scheduling), vzhledem k NP-obtiznosti
problému, je pfi vysokych poctech zakédzek velice casové narocnd tuloha,
kterou lze zjednodusit spojenim nékolika zakazek do jedné. Tento proces
spojovani zakdzek se nazyva davkovani.

Pro jednoduchost uvazujme Sest dloh Ji,...,Js, jejichZz processing
time a vytvofeny rozvrh je znazornén na obrazku 1.3 nize.

aoha | Jy | | L5 U,
2

JS
p [1]1]2253

Jl Jz J3 S J4 J5 S J6 Cas

0 5 10 15

Obrazek 1.3: Piiklad Rozvrhnuti Sesti uloh s prestavbovymi ¢asy S

7 prikladu lze vypozorovat, ze mezi jednotlivymi prestavbovymi ¢asy
S, lze jednotlivé tlohy spojit do jedné (viz Obrazek 1.4). Poté bychom
pii rozvrhovani pracovali pouze se tfemi davkami, coz by pii vétsich
instancich tohoto problému vedlo k vyznamné redukci ¢asu béhu rozvr-
hovaciho algoritmu.
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Obrézek 1.4: Piiklad rozvrhnuti davek

Problém nastava ve chvili, kdy se snazime zakazky naddvkovat jesté
pred samotnym rozvrhovanim a nejsme schopni s jistotou fici, které
objednavky seskupit. Jednim z moznych zpusobu je jednotlivé zakazky
sefadit vzestupné podle release ¢asu a postupné je seskupovat. Tento
postup ale neni velice optiméalni pro produkci vice typu vyrobku a je
tfeba se s timto vyporadat efektivnéjsimi algoritmy.



Kapitola 2

Cile diplomové prace

Cilem préace je navrhnout a implementovat algoritmy pro optimalizaci
vyroby, které jsou nasledné testovany na demo datech pro planovani
podnikovych zdroju SAP a na datech generovanych. Algoritmus davkovani
ma za ukol ze zakazek utvorit davky. Tento problém je NP-obtizny a je
tedy zaddouci najit rychlejsi, suboptimalni feSeni tohoto problému, které
je popsano v kapitole 4.4.1 . Pro druhy algoritmus, algoritmus planovani,
je pouzit MILP, ktery tyto ddvky rozvrhne (viz kapitolu 4.4.3).

Po dohodé se zadavatelem prace jsou tyto dva algoritmy oddéleny,
aby se popripadé jednotlivé ¢asti daly nahradit jinymi, jmenovité algorit-
mus rozvrhovéani, které za pouziti heuristik dokdze pracovat efektivnéji.

Dalsim faktorem ovliviiujici vysledny rozvrh je pfitomnost skladu,
kde je ddn poc¢dtecni a také koneény (pozadovany) stav a je tedy tieba
dovyrobit nékteré typy vyrobku nebo se naopak nékterych zbavit.

Déle jsou vyexportovana data z programu SAP pro uréitou firmu,
ktera jsou zpracovana tak, aby vyhovovala vstupu algoritmu a jsou na
ném testovana. Veskeré testy probihaji na monoprocesoru, tedy jednom
zdroji nebo vice dedikovanych zdrojich.

Implementace je provedena v programu MATLAB, kde probéhlo i
veskeré testovani.

2.1 Souvisejici prace

O rozvrhovacich problémech a jejich variantach pojednava [9], které jsou
kategorizovany do Ctyt zakladnich skupin jmenovanych v kapitole 1.1.
Podrobnéji je také v této praci na stranach 5 - 8 rozebran problém
flowshopu, ktery je rozdélen na nékolik dalsich kategorii cyklickych a
necyklickych tloh, které mohou byt déle rozdéleny. Prace [10] se zabyva
resource constrained scheduling problémem (RCPSP), kde jsou minima-
lizovany ¢asové prodlevy mezi ilohami. Problém je formulovan jako ILP



a ulohy jsou rozvrhovény na jeden a vice zdroju s prestavbovymi casy.

Davkovanim na jednom zdroji se zabyvé prace [3], ktera v kapitole
2 ukazuje polynomialni feSeni nadavkovani jiz rozvrhnutych tloh do k
davek. Tento problém je fesitelny v O(n). Déle je zde dokdzéna NP-
obtiznost pro 3 druhy davkovacich problému. Jednim z nich je problém
minimalizace vdzeného zpozdéni tloh -| - | > w; f;, na kterém je ukdzana
NP-obtiznost redukci z 3-PARTITION problému a o kterém pojednava
i tato prace.

Pii davkovani je tifeba najit zpusob, jakym jednotlivé zakédzky do
davek spojit a zaroven se pokusit dodrzet jejich release date a due
date. Timto problémem se zabyva [2], kde jsou zvazovény ruzné strate-
gie pro davkovani. Nékteré uvazuji stejny processing time u vSech ob-
jednévek, jiné zas omezeni poc¢tu objenavek v jedné davce. Jeden z al-
goritmu napiiklad sjednocuje objedndavky od nejvétsich po nejmensi s
maximélni velikosti davky b zakdzek. Tento postup se nezdd byt Spatny,
nicméné je hufe aplikovatelny pro davkovani vice druhu vyrobku. Také
se zde uvazuje zpracovani zakazek v davce paralelné, tedy prosessing
time ddvky B je max(p;) i € B. Tento zpusob samoziejmé také lze
v nékterych ptipadech aplikovat, nicméné v této praci jsou vSechny
zakazky zpracovavany sériové, tedy pro davku B je celkovy processing
time ) (p;) i € B.

Dévkovanim jednoho a vice druhu produktu se zabyva prace [5], kde
jsou uvazovany i setup ¢asy mezi jednotlivymi davkami.



Kapitola 3

Definice problému

Déavkovani a rozvrhovani uloh jsou jedny z klicovych problému pro
firmy zabyvajici se linkovou vyrobou. Pii spravném dévkovani je firma
schopna, zvysit své zisky a zéroven snizit ndklady na vyrobu, at uz jde o
samotny materidl, minimalni pocet ptrestaveb stroju nebo dalgich faktort
ovliviiujicich plynulost chodu firmy. Také pokud jsou ulohy nadavkovany,
vytvoreni samotného rozvrhu neni ¢asové tolik narocné, diky snizeni
poctu loh.

3.1 Terminologie

tuloha je definovana parametry release time, due date, processing time,
véha, typ, kapacita a identifikdtor do jaké zakazky uloha patii
(podrobné vysvétleni v kapitole 4.1).

zakazka 1 ¢i vice uloh, kde kazda obsahuje pozadavek na jeden typ
vyrobku. Jednotlivé tilohy maji stejny release time, due date, vahu

a Cislo zakazky.

zdroj monoprocesor schopny zpracovavat maximalné jednu tlohu v
daném casovém okamziku.

dedikovany zdroj zdroj schopny vykonavat pouze jeden typ operace.

davkovani proces jehoz cilem je seskupit tlohy a tim redukovat celkovy
pocet 1loh.

davka je definovana stejnymi parametry jako iloha a obsahuje 1 & vice
uloh. Presnd definice davky je popsédna v kapitole 4.3



3.2 Pozadavky

Davkovaci problémy jsou NP-obtizné a tedy hlavnim pozadavkem je na-
vrhnout a implementovat algortimus, ktery nalezne feSeni v rychlejsim
Case i za cenu toho, ze TfeSeni nebude vzdy optimalni. Déle je tieba spl-
nit pozadavky skladu na konci béhu algoritmu, tedy na sklad produkty
vyrobit nebo je z néj odebrat. Z vyslednych davek poté bude vytvoren
rozvrh, ktery bude minimalizovat vidzené zpozdéni davek a cas prestaveb
stroju linky. Zaroven lze ilohy rozvrhnout na jeden zdroj nebo vice dedi-
kovanych zdroju typu flowshop. Tzn. vSechny tlohy prochazeji stejnym
procesem a na kazdém zdroji je provedena urcitd operace.

Déle jsou prozkoumény moznosti exportu dat z programu SAP, na
kterych je algoritmus testovan.

3.3 Cile

Cilem prvni ¢asti je navrhnout algoritmus davkovani, ktery bude spliovat
pozadavky na rychlost a zdroven bude vykazovat dobré vysledky. Tzn.
vysledné vazené zpozdéni zakdzek bude minimalni. Déle je tfeba navrh-
nout rozvrhovaci algoritmus na vazené zpozdéni davek, ktery bude tlohy
rozvrhovat na jeden zdroj nebo vice dedikovanych zdroju, jejichz pocet
je urcen uzivatelem.

V druhé ¢asti je navrhnuta strategie exportu dat z programu SAP,
které budou pouzity jako vstup pro testovani efektivity algoritmu.

3.4 Navrhovana reSeni

Jednim z navrhovanych feSeni bylo vyjadieni ddvkovani a rozvrhovani
jako jeden MILP, které se nakonec ukazalo jako velice pomalé a tudiz
neefektivni feSeni.

V druhém navrhu byl algoritmus rozdélen na tii ¢dsti (viz obr 3.1).

Nejprve jsou tlohy nadavkovany tak, aby splnily veskera kritéria
davkovaciho algoritmu (viz kapitola 4.4.1). Poté jsou splnény pozadavky
skladu. Z obrazku je vidét, ze po odebrani davek nebo zakazek je pro-
vedeno predavkovani, jelikoz je mozné nalézt lepsi feSeni. Nakonec jsou
vysledné davky rozvrhnuty na jeden nebo vice dedikovanych zdroju typu
flowshop.

Hodnota kriteridlni funkce rozvrhovani neni kone¢né, nebot zpozdéni
davky nemusi nutné znamenat zpozdéni vSech loh, které davka obsa-
huje. To plyne z definice davky, ktera je popséna v kapitole 4.3. Vysledné
vazené zpozdéni zakazek bude tedy mensi nebo rovno hodnoté kriteridlni
funkce.



Algoritmus

i davkovani :
_Spliuji davky vedkera ,
: kritéria? 8 i
! Splnéni 1 :
! pozadavku ]
. skladu : ]
' < Lzeodebratdavku? -| ]
: v :
<€—  Lze odebratdlohu? i
: v :
' Lze odebrat
E _{_ processing time? —| :
: v E
Je tfeba vyrobit
! o vyrobky na sklad? '| g
E Algoritmus

¢ Rozvrhovani

Obrézek 3.1: Césti algoritmu

Algoritmy byly testovdny na generovanych zakazkach, kde kazda
obsahovala pouze jednu ilohu a také na zakazkach exportovanych ze
SAPu, kde jedna zakézka mohla obsahovat tloh vice. Pro export dat
byly pouzity 2 zpusoby (viz 6.2) a byla ziskdna data o objednavkach,
bills of material a stavu skladu.

Zaroven pfed spusténim samotného algoritmu jsou v8echny vstupni
parametry zkontrolovany. Pokud jsou nékteré Spatné zadany, program
vypiSe varovani a chybu opravi nebo vypiSe error a program skonci.
Vsechny varovné a chybové hlasky jsou vysvétleny v kapitole 5.2.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola je vénovédna podrobnému popisu funkénosti vSech ¢asti
programu, které byly v ramci této prace implementovany. Implementace
algoritmu byla provedena v programu MATLAB, za vyuziti TORSCHE
scheduling toolboxu, vyvijeného na CVUT v Praze. TORSCHE toolbox

je pouzit pro vypocet MILP v rozvrhovaci ¢ésti.

4.1 Definice ulohy a zakazky

Na vstupu méjme n uloh a m typu vyrobku. Kazda uloha J;,i € 1,...,n
obsahuje pravé jeden typ vyrobku a je definovand jako vektor sedmi
hodnot v tomto poradi:

e release date r;, r; >0

due date d;, d; > r;

e processing time p;, p; > 0

typ vyrobku f;, fi=1,....,m
e vaha w;, w; >0

7 téchto hodnot lze dopocitat Sestou hodnotu - kapacitu vyuziti
stroje pro kazdou ulohu mezi jejim release timem a due datem:

ci = pif(di — ;) (4.1)

Kapacita nam tika, jak velkou ¢ast z intervalu < p;,d; > tloha
potfebuje na jeji zpracovani. Na obrazku 4.1 je tento pomér znazornén
pro 2 ulohy s kapacitami 0.5 a 0.25 zluté a jejich nélezité processing
times ¢ervené.
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Scheduled tasks

Source number

N = l

1] 5 10 15 20 25
time (hours)

Obrazek 4.1: Kapacita (zluté) oproti processing time (¢ervené)

Na obrazku 4.2 jsou takto vykresleny kapacity 40 1loh, kde x-ova
osa znazornuje ¢as a y-ova pravé kapacitu vyuziti stroje. Barvy v grafu
znaci typ vyrobku, které tlohy obsahuji. V tomto pripadé jsou 3 typy
vyrobku, tedy m = 3. Také lze pozorovat, ze tiloh typu 3 je znatelné vice
nez tloh ostatnich typu. Jednotlivé kapacity jsou vykresleny nad sebe
a tedy celkova kapacita vyuziti stroje je soucet kapacit tiloh v daném
case. Lze tedy pozorovat, ze v intervalu 200 az 300 kapacita v nékterych
mistech pfesahuje hodnotu jedna a tedy v daném okamziku stroj ne-
stihne tlohy zpracovat.

capacity usage
< o
[=2] =]
T
1

o
-

0.2

1] 100 200 300 400 500 600 700
time (hours)

Obrazek 4.2: Kapacity uloh v case

To ale neznamend, ze zpozdéni nékterych tloh je jisté. Jak bylo
ukdzano na obrizku 4.1, nékteré ulohy mohou jiz byt zpracovany a
tedy celkova redlna kapacita v daném ¢ase bude stejna nebo nizsi nez je
znazornéna v grafu.
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Sedmy parametr urcuje ¢islo zakazky, do které iloha patii. Genero-
vané ulohy obsahuji pravé jeden typ vyrobku a tedy pouze jednu tlohu.
Celkovy pocet zakézek je tedy roven poctu uloh. Oproti tomu exporto-
vané zakazky ze SAPu mohou obsahovat v jedné zakdzce pozadavek az
na m druhit vyrobkl. Potom je zakazka rozdélena do m tloh, kazda s
jednim typem vyrobku. Takovéto ulohy maji vzdy stejny release time,
due date, vahu (ktera je rovna véze celé zakéazky) a ¢islo zakazky.

4.2 Vstupni parametry algoritmu

Vsechny vstupni parametry jsou definovany v souboru Main.m a lze je
rozdélit do nékolika skupin:

e Parametry pro generovani zakazek
e Parametry rozvrhovani
e Parametry skladu

Pokud se boolean proménné loadSAPdata nebo loadGendata rovnaji
jedné, nahraji se data z tasksm.mat, coz je matice napoledy vygenero-
vanych dat resp. z tasksSAP.mat, coZ jsou data ze SAPu.

Pokud jsou obé tyto hodnoty nulové, zakazky se vygeneruji podle
nasledujicich parametru:

e n - pocet generovanych zakézek

e m - pocet typu produktu

period - doba maximalniho release timu lohy

ddmin/ddmazx - minimalni/maximélni ¢asové okno pro 1 zakizku
e procmean - prumérny processing time jedné zakazky

e procdev - maximéalni odchylka od procmean

rndweight - maximalni mozné vaha zakazky

famratios - vektor délky m urcujici poméry poctu zakdzek pro
dany typ produktu

Parametry rozvrhovani jsou nasledujici:
e setupwetight - vaha penalizace za jednotku ¢asu prestavby stroje

o familysetups - matice m X m urcCujici dobu pfestavby stroje z
vyroby produktu ¢ na produkt j
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e ¢ - pocet dedikovanych zdroju, kterymi kazd4 zakdzka projde

e srctimes - vektor délky m x ¢, kde kazdy fadek urcuje pomér ¢asu
stravenych na zdroji i, ¢ =1,...,q z celkového processing time
davky

Poslednimi parametry jsou parametry skladu:

e initialstock - vektor délky m urcujici stav skladu pred béhem al-
goritmu v jednotkach processing time

e endstock - vektor délky m urcujici pozadovany stav skladu po béhu
algoritmu v jednotkach processing time

Vsechny vstupni parametry jsou zkontrolovany funkci TestInput.m,
kde pokud jsou parametry nastaveny Spatné, jsou upraveny a je zobra-
zena varovna hlaska nebo je vypsan error a program skonci.

4.3 Davkovani uloh

Pti davkovéani je tfeba myslet na splnéni due dates zakédzek a také je
potieba zacit vyrobu az po dodéni vSech potiebnych materidlu pro
vyrobu. Také lze davkovat pouze tlohy stejného typu, jelikoz maji stejny
vyrobni proces. Mé&jme tedy davku B, ktera je definovana prvnimi Sesti
parametry jako tuloha a obsahuje ulohy J; € B. Potom parametry davky
B ur¢ime takto:

e Release time rp davky B je ddno jako maz(r;)

Due date dp davky B je déno jako min(d;)

Processing time pp ddvky B je ddno jako > (p;)

Typ fp davky B je roven typu f; (vSechny tlohy v ddvce maji
stejny typ)

e Viha wp divky B je dana jako ) (wj;)

Kapacita davky se vypocita stejnym zpusobem podle vzorce 4.1. Z
obréazku 4.3 lze vidét aplikované vlastnosti uvedené vyse. Zaroven lze sle-
dovat, jak se navysi kapacita davky pfi zméné release timu a due datu.
Dévka po pfidani dlohy totiz bude vzdy mit vyssi kapacitu, jelikoz in-
terval davky < rp,dp > bude mensi nebo stejny a celkovy processing
time davky se navysi o processing time noveé piridané dlohy. Due date dp
je definovan tak, ze pii splnéni dp je zaruc¢eno splnéni due dates vSech
uloh, které davka obsahuje.
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Obrazek 4.3: Proces davkovani 6 tloh do 2 dévek

4.4 Algoritmy

V této ¢asti je podrobné vysvétlena funkcionalita implementovanych al-
goritmu. Pseudokddy pro tyto algoritmy jsou v kapitole 5.1.

4.4.1 Algoritmus davkovani

Pti navrhovani algoritmu bylo uvazovano nékolik kritérii, kterd by méla
byt splnéna. Nejzasadnéjsi bylo, aby vSechny davky byly splnitelné v
daném case, tedy aby davka B spliovala pp < (dp — rp) nebo cp < 1.
Dalsim kritériem také byl pocet davek, ktery se snazime minimalizovat.

V prvnim kroku algoritmu vytvoiime davky tak, ze sefadime pro
kazdy typ vyrobku tlohy ¢ podle release timu r; a postupné je sjedno-
cujeme do davky B dokud je dodrzeno:

ri <dp (4.2)

Tedy tlohu ¢ pfiddme do davky B pokud release time tlohy je mensi
nez due date davky.

Pokud je toto pravidlo poruseno, je vytvorena nova davka, do které
je tloha ¢ pfidédna. Nasledujici dlohy jsou pfidavany k této nové vy-
tvorené davce dokud opét neni poruseno pravidlo 4.2. Timto dosdhneme
pocéteéniho naddvkovani (=pocatecni konfigurace). Tu ulozme do struk-
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tury batchset, kterd uchovava vSechny davky a také ulohy, které kazda
dévka obsahuje.

Pocatecni naddvkovani je rychlé a také v drtivé vét§iné piipadu ne-
optimalni, nicméné timto zpusobem ziskdme miniméalni pocet davek pro
kazdy typ vyrobku. Jelikoz v prvnim kroku pouze sefadime pole, poté
ho linearné projdeme a utvoiime davky, je narocnost prvniho kroku
O(n - log(n)). Pocatetni konfigurace davek je zndzornéna na obrazku
4.6 vlevo nahorte, kterda obsahuje 2 davky kazdého typu. Z obrazku je
také vidét, ze kapacity u nékterych ddvek mnohonésobné presahuji hod-
notu 1 a tedy nejsou proveditelné mezi jejich release timem a due datem.
Takovéto davky jsou neptipustné, jelikoz zarucuji ze due date davky dp
nebude splnén a je tfeba tyto davky penalizovat.

Zavedme tedy proménnou overload, kterd udava penalizaci dané
konfigurace jako plochu kapacit S, prekracujici hodnotu 1. Graficky je
tato hodnota zobrazena na néasledujicim obrézku, kde obsah ruzové plo-
chy je pravé roven hodnoté overload.

Batch distribution
1.8 T T T T T

capacity usage

1] 100 200 300 400 500 60O
time (hours)

Obrazek 4.4: Vypocet hodnoty overload

Samotnd tato podminka ale pro vypocet overload nestaci, jelikoz
hodnotu lze snizit, pokud jsou ulohy nadavkovany tak, Ze interval <
rp,dp > davky B je velice maly. Tento problém nastdva kvuli vypocétu
obsahu numerickym integrovanim v diskrétnich ¢asovych intervalech. Pii
dostatecné malém casovém tseku mezi rg a dp je tedy mozné dosdhnout
vysoké kapacity, kterd nebude zapocitana do celkové hodnoty overload.

Je tedy tieba penalizovat samotné davky, které maji vysokou kapa-

citu a to vy8si nez hodnota caplim, coz je interni proménnd nastavena
na hodnotu 0.95. Celkovy vypocet overloadu bude tedy nésledujici:
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overload = S, + Z(cZ - hpen) pro ¢; > caplim (4.3)
1

Konstanta hpen udava penalizaci za prekroc¢eni hodnoty caplim a je
nastavena defaultné na hodnotu 30.

S pocatecni konfiguraci davek a jeji penalizaci se dostavame k druhé
fazi algoritmu, kde si davky ”vymeénuji”ulohy nésledujicim zpusobem.
Méme j dédvek, které jsou sefazeny vzestupné podle release time r;.
7 davky Bg,a = 1,...,7 je vybrana tloha s nejniz§im d; € B,, tedy
takova tloha, ktera definuje due date davky. Ta je nasledné, pokud je to
mozné, vlozena do davky B,_1, ktera lezi v intervalech nizsich nez tato
déavka. Tento pohyb nazvéme posunuti lohy vlevo. Stejnym zptisobem
je z davky B, vybrana tloha s nejvyssim r;, tedy tloha definujici release
time davky B, a ta je, pokud je to mozné, ptidana do davky Bg41. Tento
pohyb nazvéme posunuti lohy vpravo.

Ulohu lze posunout do davky pokud prunik davky < r,, d, > a ulohy
< 13, d; > neni prazdny. Neboli davka a iloha sdili alesponi z ¢asti casovy
interval ve kterém lezi. Nésledujici obrazek ukazuje oba vySe popsané
postupy:

B, B, tas
POSUNUTI ULOHY POSUNUTI ULOHY
VLEVO VPRAVO

B, B,

<

tas B, B, as

[
o

Obrézek 4.5: Posouvani zakdzek vlevo/vpravo

7 obrazku lze sledovat, jak se pfi posunuti ulohy vlevo z davky Bs
do davky B zméni release time davky B; a také kapacita, ktera vzroste
kvuli pfidani dlohy do davky a také kvuli zvySeni release timu. Tyto
samé vlastnosti lze také pozorovat pii posunuti ulohy vpravo z davky
B do davky Bs.

Takto posuneme ze stavajici konfigurace z kazdé davky dlohy vlevo i
vpravo a spocitame overload. Pokud dojde ke zlepSeni alespori o 4, hod-
nota overload a také konfigurace davek jsou ulozeny do pole. Defaultni
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hodnota 6 = 10. Po v8ech moznych posunech ze stédvajici konfigurace je
vybrano z ulozenych hodnot 5 nejlepsich konfiguraci. Ty jsou uchovany
do dalsich iteraci a zbytek je smazan. VSechny konfigurace dévek jsou v
poli fazeny podle overload vzestupné a pro dalsi posouvani zakéazek je
vzdy vybréna konfigurace s nejmensim overload.

Pokud jiz neni mozné overload zlepsit, je vracena konfigurace ddvek
dévka s kapacitou ¢; > 1, je pocet moznych davek pro tento typ zvySen
o 1 a je tedy moznost lepsiho rozdistribuovani zakazek do davek a je
opakovan druhy krok algoritmu od dosavadni nejlepsi nalezené konfi-
gurace. Prazdna davka je vlozena vedle davky s nejvyssi kapacitou a
tedy v dalsi iteraci algoritmu se do této davky vlozi zakazka, jelikoz v
takovémto piipadé dojde k nejlepsimu zlepseni overload.

Nejhorsi pripad je, kdy méame n tloh se stejnymi r, d, f a s kapacitou
¢ = 1. Potom prvotni konfigurace bude pouze 1 davka. V dalsich iteracich
se bude pocet davek zvySovat az do hodnoty n. V kazdé konfiguraci si
d davek vymeéni (d — 1) - 2 zakdzek doleva a doprava. Takto vymeény
probéhnout n krat. Tedy celkovy pocet vymeén bude n - (d — 1) - 2, kde
pocet ddvek d se zvétsuje od jedné do m. Casovd narocénost druhého
kroku a tedy i celého algoritmu je tedy O(n?).

Jak se zlepsuje overload v ruznych iteracich algoritmu lze pozorovat
na obrazku 4.6, kde v 1. iteraci (levy horni obrazek) se overload = 1021
a v posledni (pravy spodni obazek) overload = 76.49:

1 T T T T T
[_ 1

S __ini
3

14 4

0 o L
0 100 200 300 400 500 60 o 100 200 300 400
time (hours) time (hours)

Obrézek 4.6: Konfigurace ddvek v ruznych iteracich

Z posledni konfigurace (vpravo dole) je vidét, ze vsechny davky maji
kapacitu mensi nez 1. Coz je, jak jiz bylo zminéno, podminkou, aby byla
davka splnitelnd v jejim Casovém intervalu. Samoziejmé v nékterych
casech soucty kapacit ddvek mohou presdhnout hodnotu 1 a tim stoupa
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overload. Je tedy snaha najit takovou konfiguraci, kde se takovato situ-
ace vyskytuje minimalné.

4.4.2 Vyuziti skladu

Po naddvkovani loh je tteba odebrat /pridat ze skladu pozadované mnozstvi
vyrobkt, aby koneéné hodnoty odpovidaly hodnotdm zadanym uzivatelem.
To probiha v téchto ¢tyfech fazich:

1. Odebrani celé davky, pokud je dostate¢né mnozstvi na skladu.

2. Odebrani tlohy, pokud je dostatecné mnozstvi na skladu.

3. Odebrat processing time z davky, pokud jsou néjaké produkty na
skladu.

4. Pfidani processing time k davkam, aby bylo vyrobeno pozadované
mnozstvi na sklad.

Pti odebirdni davek jsou detekovany vSechny mozné davky, které
lze odebrat. Poté je postupné kazda davka z konfigurace odebrina a
je spocitan overload konfigurace bez této davky. Nakonec se vybere ta
time odebrané davky. Poté se algoritmus pokusi znovu odebrat davku,
dokud je dostateéné mnozstvi vyrobku na skladu.

Nutno upozornit, ze kdyz hovoiime o odebridni processing time ze
skladu, tak odebirdme processing time stejného typu jako je davka, je-
likoz sklad obsahuje processing time pro kazdy typ vyrobku.

Pokud dalsi davky nelze odebrat, algoritmus se pokusi odebrat tlohy
z dévek a to ty, které definuji release time r nebo due date d dévek,
jelikoz odebranim takovychto tdloh opét dosdhneme nejvyssiho zlepSeni
overload.

Pokud je odebrana pouze jedna nebo vice uloh z déavky, je treba
upravit parametry davky, jelikoz mohlo dojit k odebrani dlohy s ma-
ximalnim r;, nebo minimalnim d;. Mimo tyto 2 hodnoty se pfi odebrani
tloh méni hodnoty p;, w; a tedy i kapacita davky ¢;. Po provedeni prvnich
2 fazi se davky predavkuji, jelikoz odebranim dévek nebo tloh z davek
lze pravdépodobné nalézt lepsi konfiguraci nez doposud. Ve tieti fazi je
odebran processing time z davky, kterd nejvice zlepsi hodnotu overload.

Jak jiz bylo zminéno, ve fazich 1 az 3 odebirame vzdy davky, ilohy
nebo processing time takovy, ktery nejvice vylepsi overload. Naopak ve
4. fazi pridame processing time k davce, ktera overload navysi nejméné.
To ale nemusi nutné znamenat piidani celého processing timu k jedné
davce, proto je tento ¢as rozdélen na nékolik mensich, které jsou po-
stupné rozdistribuovany k davkam prislusného typu. Nutno dodat, ze
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ulohy pro vyrobu na sklad, lze pouze pridavat k jiz existujicim davkam
a nelze vytvaret nové. Proto néktera kapacita davky v této fazi algo-
ritmu muze pfresidhnout hodnotu 1 a tim paddem nebude stihnut due
date davky. Tento pristup byl zvolen, aby se piredeslo novym davkam,
které by obsahovaly pouze ilohy pro vyrobu na sklad a tim padem by je-
jich parametry byly voleny velmi benevolentné, jako napt. velmi vysoky
rozsah intervalu < r,d > ¢i nulova vaha. Takovy ptistup je nezadouci.

Poté co jsou uspokojeny pozadavky uzivatele na stav skladu, jsou
davky rozvrhnuty.

4.4.3 Algoritmus rozvrhovani

Rozvrhovani s minimalizaci védzeného zpozdéni (scheduling of minimi-
zing weighted tardiness) je NP-obtizny problém feseny jako mixed in-
teger linear program (MILP). Uvazujme tedy nepreemptivni vyrobni
linky typu flowshop, tedy vSechny vyrobky stejného typu projdou vsemi
zdroji v presné daném poradi. Zaroven uvazujeme piestavbové Casy
linky. Vstupem algoritmu je n davek spocitanych dévkovacim algorit-
mem, ke kterym jsou pfidany 2 ”dummy”dlohy s p = 0, kde prvni bude
predchazet vSechny ostatni tlohy a druha vSechny nésledovat. Dale ma-
tice casu prestaveb linky fs € R™*™  setupweight, pocet zdroju ¢ a
matice srctimes, z které jsou ziskdny hodnoty p¢ udavajici processing
time davky ¢ na zdroji a (vSechny tyto parametry jsou popsény v kapi-
tole 4.2).

Méjme matici néslednost{ 2 € R +2)x(n+2)

s kde T3 = 1 ffké, ze
dévka i je zpracovana pied davkou j. Vektor C’f, i=1,....,n4+2 j=
1,...,q urtuje cas, kdy je davka ¢ dokonc¢ena na zdroji j. T; udava
zpozdéni dévky, matice D € R(2*(+2) yréyje, zda je dévka 4 jiného
typu nez davka j, tedy D(i, j) = 1 pokud f; # f;. Jinak obsahuje matice
nuly. Hodnota S pak reprezentujme cas pfestaveb linky.

Vektor proménnych ¢ vypada tedy naslednovné:

— 1 1 q
c= [xi7j7cl7'"’Cn+27""0n+27Ti7S]

Potom jsme schopni popsat problém vzorcem 4.4. Prvni dvé podminky
zarudci, ze kazdé davka je rozvrhnuta pravé jednou. Tteti a ¢tvrta podminka
zaruci, ze dummy dulohy jsou vykondny jako prvni a posledni. Pata
podminka je platnd pouze pokud x; ; = 1. Potom ¢as dokonceni tlohy j
na zdroji a je vétsi nez soucet ¢asu dokonceni tlohy ¢ na zdroji a, jejiho
processing time p{ a ¢as prestavby linky z vyroby produktu typu i na
typ j. Sestd podminka uréi zpozdéni dévky T z Gasu dokonceni davky
na poslednim zdroji C{. Sedmd podminka zaruéi, ze ddvka se zacne vy-
kondvat az po jejim release time a osmaé zaruci, ze davka na zdroji a je
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dokoncena diive nez je zpracovavana na zdorji a+ 1. Posledni podminka
urci celkovy Cas prestavby stroju.

n+1
min Z(wl -T;) + S - setupweight

s.t. > (@ig)=1j=2,...,n+2

Z(l‘@j) = 0, 1=n+2 (4'4)

C;I+M(1_'TZ,]) ZCg‘i’p?"i‘fsz,javaaz#j
T,>C!—d;, i=1...n+2
Cl>r+pl,i=1...n+2
C'fHZCia—}-p? a=1,...,q—1

ij=n+2
S= > (i) D,i=1...n+2

ij=1

where z;; € {0,1},

C!,Ti, S eR

Vystupem takového algoritmu je hodnota vazeného zpozdéni davek.
Abychom ziskali vazené zpozdéni zakazek, je tfeba spocitat penalizaci
pro jednotlivé zakazky. Jak bylo popsano v davkovacim algoritmu, kon-
figurace davek je ulozena v proménné batchset. Jsme tedy schopni zjis-
tit, do jaké davky tuloha patii a také které tlohy tvoiil zakdzku. Po-
tom vyslednd hodnota zpozdéni penalty; zakdzky j se tedy spocita
nasledovné:

penalty; = max(max(Cp — d;,0), penalty;) -w; i € B,B=1,...,n

kde i jsou ulohy obsazené v dévce B, j je ¢islo zakazky a vektor
penalty je inicializovan na 0. Pokud zakédzka obsahuje vice 1loh, vysledna
penalizace je maximalni hodnota z tloh nélezici zakézce.
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4.5 Vystup algoritmu

Vystupem algoritmu je graf konfigurace nejlepsitho nadavkovani a také
vysledny rozvrh davek. Dale také jsou vypsany nasledujici parametry:

e overload puvodniho naddvkovani iloh

e overload kone¢ného nadavkovani iloh

e Puvodni pocet davek pro typ vyrobku

e Konecény pocet davek pro typ vyrobku

e Orienta¢ni vytizeni linky

e Doba béhu davkovactho algoritmu

e Hodnota kriterialni funkce rozvrhovaciho algoritmu
e Doba béhu rozvrhovaciho algoritmu

e Davky které byly utvoreny

o Casy spozdeéni dévek

Vystup v MATLABU je zndzornén na obrazku 4.7, kde jsou vypsany
hodnoty ve stejném pofadi jako vySe uvedené hodnoty. Zaroven se v
prubéhu béhu algoritmu zobrazuji vypisy pro lepsi pirehled ve kterém
stavu se nachédzi (pro jednotlivé stavy viz 3.1).

Batching...

Satisfying stock limits...|
Rebatching. ..

Scheduling...

Orig overload : 794.73

Min overload : 31.505

Initial batches: 2 1 2
Final batches : 3 1 2

Line utilization : 0.47
Batch weighted tardiness : 1043.00
Order weighted tardiness : 560.00

Batching time : 52.22
Scheduling time : 0.27

Batches:
146.0000 257.0000 76.0000 33.0000 1.0000 0.6847
298.0000 348.0000 46.0000 20.0000 1.0000 0.9200
412.0000 507.0000 80.0000 29.0000 1.0000 0.8421
292.0000 440.0000 20.0000 7.0000 2.0000 0.1351
164.0000 244.0000 53.0000 30.0000 3.0000 0.6625
354.0000 37&.0000 20.0000 5.0000 3.0000 0.9091

Batches Ti: 0 0 0 0 34 0

Obrézek 4.7: Ptiklad vysledného rozvrhu dévek
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Lze tedy pozorovat navySeni davek pro 1. typ vyrobku ze 2 na
3 davky. Dale z algoritmu rozvrhovani je hodnota vézeného zpozdéni
davek 1043, nicméné vazené zpozdéni zakéizek je pouze 560. Také z vek-
toru 7; vidime, ze pouze jedna davka byla opozdéna a to davka pata.

4.6 Priklad

V této sekci rozeberme detailné jeden piiklad a ukazme na ném jednot-
livé kroky algoritmu. Nasledujici piiklad obsahuje 30 vygenerovanych
zakazek a 3 typy vyrobku. Jejich distribuce a vyuziti kapacity stroje je
znazornéna na nasledujicim obrazku,
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Obrézek 4.8: Geneorvané zakéazky

kde je vidét jasna prevaha tiloh na vyrobek typu 1 oproti zbyvajicim
dvéma typum. Z téchto dat lze ur¢it orientacni vytizeni linky jako

2. (pi)

(max(d;) — min(r;))

(4.5)

Kde i,i = 1,...,n jsou indexy tloh. Nyni jsou z tloh vytvofeny pr-
votni (neoptimdlni!) davky, které jsou na obdzku 4.9. Pocate¢ni konfi-
gurace obsahuje dvé davky pro typ 1 a 3 a jednu davku pro typ 2. Je
také spocitan overload této konfigurace, ktery je popsan blize v kapi-
tole 4.4.1, coz je skore penalizujici vysoké kapacity zakazek. overload je
roven hodnoté 794.73.
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Batch distribution
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Obrazek 4.9: Pocatecni konfigurace davek

Po prubéhu davkovaciho algoritmu dostaneme optimélni feseni, které
spliiuje pozadavky na to, aby kazda davka méla kapacitu mensi nez
caplim = 0.95. Z nésledujicitho obrizku je vidét, ze vSechny davky tuto
podminku splnuji. Také 1ze pozorovat, ze pocet davek typu 1 byl navysen
a tedy celkovy pocet davek pro tento typ jsou t¥i. Také si lze vSimnout, ze
prvni 2 ddvky v souctu presahuji kapacitu 1. Toto je zcela validni a kvuli
prekroceni kapacity je také tato konfigurace penalizovana podle vzorce
4.3. Nicméné i pfes tuto penalizaci tato konfigurace ma stile nejlepsi
overload oproti konfiguracim jinym.

Batch distribution
1.4 T T T T

capacity usage
[=1 o
(=] =]
T T

o
'S
T

[=]
N
T

=

] 100 200 300 400 500 )
time (hours)

Obrazek 4.10: Konec¢na konfigurace davek

Koneény overload je roven hodnoté 31.51. Déle jsou splnény pozadavky
skladu, kde se odeberou davky, tlohy, popfipadé ¢asti tloh, pokud je

24



prebytek zbozi na skladu nebo naopak ptidéd processing time k davkam,
pokud je potieba néjaké zbozi na sklad vyrobit. Po odebrani ddvek nebo
iloh je znovu pustén algoritmus davkovani, ktery se pokusi stavajici kon-
figuraci zlepsit.

Scheduled tasks

Source number
L]
T

I N[Tes

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
time (hours)

Obréazek 4.11: Rozvrh davek

Poté je spustén algoritmus rozvrhovani, ktery vytvoifi samotny roz-
vrh davek, ktery je zndzornén na obrazku 4.11. Zaroven jsou vypsany
hodnoty, které jsou popsany v predchozi kapitole. Parametry tohoto
piikladu jsou zobrazeny na obr. 4.7.

Jak jiz bylo v predchozi kapitole zminéno, jedina davka, kterd nespl-
nila due date, je 5. davka, coz je 1. davka typu tii. Jsme tedy schopni
zjistit ulohy, které davka obsahuje z proménné batchset{3,1}, kde prvni
parametr je typ davky a druhy parametr poradi ddvky v rdmci jejiho
typu.

13.0000 244.0000 T7.0000 1.0000 3.0000 0.0303 2.0000
14.0000 251.0000 T7.0000 3.0000 3.0000 0.0285 10.0000
19.0000 251.0000 11.0000 7.0000 3.0000 0.0474 4.0000
41.0000 246.0000 13.0000 g.0000 3.0000 0.0834 5.0000
118.0000 325.0000 g.0000 4.0000 3.0000 0.0386 21.0000
164.0000 402.0000 T.0000 7.0000 3.0000 0.02594 12.0000

Obréazek 4.12: fﬂohy obsazené v 5. davce

Zde druhy sloupec znaéi due dates jendotlivych tloh (viz definice
uloh a zakdzek 4.1). due date dévky je 244, jelikoz je to minimdalni due
date ze vsSech tloh, které davka obsahuje a zpozdéni davky je T5 =
34. Jsme tedy schopni dopocitat, které tdlohy jsou zpozdény. V tomto
prikladu jsou to tlohy 1, 2, 3 a 4, jejichz celkové vazené zpozdéni je 560.
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Kapitola 5

Software design dokument

V této casti je popsan software a jeho jednotlivé moduly. Také jsou
zde uvedeny pseudoalgoritmy, které byly v této praci implementovany a
které jsou popsany v kapitole 4.4.

5.1 Implementované algoritmy

V této casti jsou uvedeny pseudoalgoritmy implementovanych algoritmi.

5.1.1 Algoritmus pozadavki skladu

Na vstupu méjme konfiguraci davek batchset obsahujici davky a lohy,
které do téchto dévek patii a seznam davek (batchesy,...,batches,) .
Daéle pocétecni stav skladu (initsticky,...,initstock,,) a kone¢ny stav
skladu (endstocky, . .., endstock,,) pro kazdy typ vyrobku, kterych je m.
Vzhledem k délce pseudokddu je algoritmus rozdélen na 2 ¢asti. V prvni
¢asti jsou na tadcich 1 az 15 odebrany davky a na fadcich 16 - 40 jsou
odebrany lohy, definujici release time nebo due date davek. Poté jsou
davky predavkovany, jelikoz je moznost nalezeni lepsiho feseni. V Druhé
Casti na fadcich 2 az 16 je odebran processing time. Ve zbytku pak je
pridan processing time k davkam, pokud je potieba vyrobit produkty na
sklad. Cely processing time je rozdélen na 10 ¢asti, které jsou postupné
pridavany tak, aby overload byl minimalni.
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Algorithm 1: Algoritmus skladu ¢ast 1
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Data: batchset, batches, initstock, endstock
Result: batchset

cantake = maz(initstock — endstock,0);
minoverload = Inf;

while any(batches(p;)) < cantake(f;) do
for i = 1 to n do

if batches(p;) < cantake(f;) then

if overload < minoverload then
minoverload = overload,
minbatch = i;

end

end
end

update batchset, n, m, cantake;
end

while 7 do

for i = 1 ton do

if curtask(p) < cantake(f;) then
remove task and compute overload ;
if overload < minoverload then
minoverload = overload,
mintask = i;
end
end

if curtask(p) < cantake(f;) then
remove tasi and compute overload ;
if overload < minoverload then
minoverload = overload,
mintask = i;
end

end

end

if minoverload == Inf then
break;

end

update batchset, n, m, cantake;
end
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remove batch ¢ and compute overload ;

remove batches(minbatch); minoverload = Inf;

curtask = pick task with max r; from batch ;

curtask = pick task with min d; from batch i;

remove batchset(mintask); minoverload = Inf;



Algorithm 2: Algoritmus skladu ¢ast 2
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REBATCH;
for i = 1 to m do

end

if cantake(i) > 0 then

for j = 1 tondo
if batches(fj) == i then
remove p; and compute overload,;
if overload < minoverload then
minoverload = overload,
min = j;
end

end

end

remove p from batch min; minoverload = Inf;
update cantake;

end

togive = max(endstock — initialstock,0);
for i = 1 to m do

end

if togive(i) > 0 then

partp = togive(i)/10;
for k = 1 to 10 do
for j = 1tondo
if batches(f;) == i then
add p; and compute overload;

if overload < minoverload then
minoverload = overload,
min = j;
end
end
end
add partp to batch min; minoverload = Inf;
end
end

5.1.2 Algoritmus davkovani

Vstupem dédvkovaciho algoritmu je n tloh a parametr caplim uréujici
maximalni povolenou kapacitu davky. Ve vektoru overloads jsou ulozeny
hodnoty overload a v batchsets jejich prislusné konfigurace. Vektor batchlim
definuje maximalni dovoleny pocet davek pro kazdy typ. Nejdiive na
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fadku 2 je utvorena pocatecni konfigurace a spocitan overload, pocet
davek pro kazdy typ batchlim a je ulozena tato konfigurace do batchset.
Poté si davky predavaji ilohy a pokud se overload zlepsi alespon o 9,
jsou ulozeny do pole overloads a batchsets. Pokud se jiz overload neda
zlepsit, tak je zkontrolovéno, zda nékterd z dédvek nema vyssi kapacitu
jak caplim. Pokud ano, je pocet davek pro tento typ davky zvySen a
algoritmus se opakuje.

Algorithm 3: Algoritmus davkovani

Data: n tloh, parametr caplim
Result: r davek a konfigurace davek batchset

1 sort tasks from min 7; ;

2 make batches till ; < dp, compute overload, batchset, batchlim;

3 vector overloads;

4 curoverload = overload;

5 curbatchset = batchset;

6 while any(c;) > caplim do

7 while size(overloads) > 0 do

8 for pro kazdou ddvku do

9 give job to the left/right and compute overload;

10 if overload < curoverload — 6 then

11 add overload to overloads;

12 add batchset to batchsets;

13 end

14 end

15 pick 5 best values from overloads and batchsets, delete
rest;

16 pick best overload and batchset as curoverload and
curbatchset;

17 end

18 if any(c;) > caplim then

19 Increase number of batches batchlim for type with
c; > caplim;

20 end

21 end

5.2 Kontrola vstupnich parametra

Vstupni parametry jsou zaddvany do souboru Main.m a jsou poté kon-
trolovany funkci TestInput.m, kterd je bud opravi a vypise varovnou
hldsku nebo vypiSe error a program skonéi.

Zde je vypis vSech moznych hlaSeni pii Spatné zadaném parametru:
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neni integer - Error: Wrong number of tasks (n) - isn’t integer
je mensi nez nula - Warning: Wrong number of tasks (n)... setting
n=20

nen{ integer - Error: Wrong number of product types (m) - isn’t
integer

je mensi nez nula - Warning: Wrong number for item types (m) ...
setting to m=2

period
je mensi nez 10 - Warning: Wrong period - is less than 10, setting
period to period = 10

ddmin
je mensi nez 1 - Warning: Wrong ddmin - s less than 1, setting
ddmin = 1

ddmax
je mensi nez ddmin+1 - Warning: Wrong ddmaz - is less than dd-
min, setting ddmax = ddmin + 1

procmean
je mensi nez 1 - Warning: Wrong procmean - is less than 1, setting
procmenan = 1

procdev
je mensi nez 0 - Warning: Wrong procdev, must be positive or zero,
setting prodev = 1

rndweight
je mensi nez 1 - Warning: Wrong procdev - is less than 1, setting
rndweight = 2

famratios
nerovng se délce m - Error: Wrong length of famratios vector (must
be m elements long)
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prvek mensi nez 0 - Error: Negative or zero element in famratios
vector

setupweight
mensi nez 0 - Warning: Wrong setupweight value, is negative ..
setting setupweight = 1

familysetups
matice vétsi nez m x m - Warning: Familysetups matriz is bigger
than m = m, adjusting matric
matice mensi nez m x m - Error: Wrong familysetup matrixz size,
has to be m x m
prvek mensi nez 0 - Error: Negative family setup times

initialstock
vektor delsi nez m - Warning: Wrong initialstock vector size, is
bigger tha m elements, ... adjusting to m element size

vektor mensi nez m - Error: Wrong initialstock vector size, has to
have m elements

prvek mensi nez 0 - Error: Wrong initialstock values, has negative
values

endstock
vektor delsi nez m - Warning: Wrong endstock vector size, is bigger
tha m elements, ... adjusting to m element size
vektor mensi nez m - Error: Wrong endstock vector size, has to
have m elements
prvek mensi nez 0 - Error: Wrong endstock values, has negative
values

q
neni integer - Error: Wrong number of sources (q) - isn’t integer
mensi nez 0 - Warning: Wrong number of sources (q)... setting q=1
srctimes
matice neni nez m X q - Error: Wrong srctimes matrix size, has to
be m x q
prvek mensi nez 0 - Warning: Wrong srctimes values, has negative
values
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5.3 Metody

Main.m
Hlavni soubor, kde se definuji vstupni parametry algoritmu nebo se
data nacitaji ze seuborti tasksm.mat pro nacteni poslednich gene-
rovanych dat nebo tasksSAP.mat pro nacteni dat exportovanych

ze SAPu.

Batch.m
Hlavni algoritmus davkovani.

e Vstupni parametry
tasks - mnozina uloh

familysetups - matice setup times pro prestavbu linky
setupweight - vaha penalizace za prestavbu linky
caplimit - interni proménnd definujici maximélni kapacitu
davky

e Vystupni parametry
minbatchset - konfigurace optimnalnich davek
minbatches - seznam davek
minoverload - minimélni hodnota overload
batchlim - pocet davek pro jednotlivé typy vyrobku
globoverload - overload prvotniho nadavkovani

batchlimorig - pocet davek pro jednotlivé typy po prvotnim
nadavkovani

Batchsetb.m
Funkce pro vytvoreni seznamu davek z konfigurace davek.

e Vstupni parametry
batchset - konfigurace davek

e Vystupni parametry
batches - seznam davek

GenTasks.m
Generovani iloh podle vstupnich parametru definovanych v Main.m.

e Vstupni parametry
n - pocet tloh
m - pocet typu vyrobku
ddmin - minimalni interval due date
ddmax - maximélni interval due date

procmean - priumérny processing time tlohy
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procdev - maximalni vychylka od procmean

rndweight - maximaln{ vaha tlohy

period - maximéalni ¢as, do kterého se budou generovat zakazky
famratios - vektor uddvajici pomér zakézek na typy vyrobku

e Vystupni parametry
tasks - vygenerované tlohy

GiveBLeft.m
Ptedani ulohy z davky davce vlevo.

e Vstupni parametry
batchset - konfigurace davek

num - ¢islo davky

fam - typ davky

batchlim - maximalni pocet davek pro typ vyrobku
e Vystupni parametry

batches - novy seznam davek

batchset - nova konfigurace davek

same - indikator, zda jsou vystupni davky jiné nez vstupni

GiveRight.m
Ptredéni tlohy z davky davce vpravo.

e Vstupni parametry
batchset - konfigurace davek

num - ¢islo davky

fam - typ davky

batchlim - maximalni pocet davek pro typ vyrobku
e Vystupni parametry

batches - novy seznam davek

batchset - nova konfigurace davek

same - indikdtor, zda jsou vystupni davky jiné nez vstupni

graphVals2.m
Pocitani overload a vykresleni ddvek/tloh

e Vstupni parametry
tasks - seznam tloh/davek
caplimit - interni proménna, udava penalizaci za piekroceni
kapacity této hodnoty

e Vystupni parametry
overload - hodnota overload
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InitBatch.m
Prvotni neoptimalni nadavkovani 1iloh.

e Vstupni parametry
famlengths - pocet tloh pro kazdy typ vyrobku

taskset - seznam tloh pro kazdy typ vyrobku
m - pocet typu vyrobku

e Vystupni parametry
batchset - konfigurace davek

batchlim - kapacity utvorenych davek

pickBestRes.m
Funkce pro vybér nejlepsich konfiguraci. Tedy konfiguraci s nejmensim
overload.

e Vstupni parametry
olist - pole overload

blist - seznam konfiguraci davek

num - pocet nejlepsich konfiguraci k vraceni
e Vystupni parametry

olist - nové pole overload s num hodnotami

blist - num konfiguraci davek

runBatch.m
Nalezeni nejlepsiho overload pro danou konfiguraci ddvek pomoci
posouvéni tloh vlevo/vpravo.

e Vstupni parametry
batchlim - maximalni pocet davek pro typ vyrobku

blist - seznam konfiguraci davek
ovprah - ¢islo davky
olist - pole overload
caplimit - interni proménnd, udava penalizaci za piekroceni
kapacity této hodnoty
e Vystupni parametry
minbatchset - nejlepsi konfigurace déavek
minbatches - seznam davek nejlepsi konfigurace

minoverload - hodnota overload nejlepsi konfigurace davek

Scheduling.m
MILP pro rozvrhovani dédvek/iloh na jeden a vice zdroju.

35



e Vstupni parametry
tasks - seznam dévek/tloh

familysetups - matice setup time

setupweight - vaha penalizace setup time

q - pocet zdroju

srctimes - matice urcujici pomér ¢asu stravenych na jendot-
livych zdrojich

e Vystupni parametry
out - vektor obsahujici hodnotu kriteridlni funkce a hodnoty
proménnych

takeBatches.m
Odebrani davky, pokud je dostateéné mnozstvi zbozi na skladu.

e Vstupni parametry
initialstock - pocatecni stav skladu

endstock - koneény stav skladu
batches - seznam davek
batchlim - pocet ddvek pro typy vyrobku
batchset - konfigurace davek
overload - hodnota overload
caplimit - interni proménnd, udava penalizaci za piekro¢eni
kapacity této hodnoty
e Vystupni parametry
cantake - pocet vyrobku, které lze jesté ze skladu odebrat po
odebrani celych davek

batchset - nova konfigurace davek
batchlim - novy pocet davek pro typy vyrobku

batches - novy seznam davek

takeTask.m
Odebranf{ dlohy z dédvky, pokud je dostate¢né mnozstvi na skladu.
Odebirany jsou prioritné tlohy, které definuji release time nebo
due date davky.

e Vstupni parametry
batchset - konfigurace davek

cantake - pocet, ktery lze odebrat pro typy vyrobku
batchlim - pocet ddavek pro typy vyrobku

caplimit - interni proménnéa, udava penalizaci za piekro¢eni
kapacity této hodnoty
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e Vystupni parametry
batchset - nova konfigurace davek

cantake - pocet vyrobku, které lze jesté ze skladu odebrat po
odebrani celych tloh

Visualization.m
Vytvofeni a grafické zobrazeni rozvrhu davek/dloh

e Vstupni parametry
fmin - hodnota kriteridlni funkce rozvrhu

xmin - hodnoty proménnych z vytvoreného rozvrhu
tasks - seznam davek/dloh
familysetups - matice setup times

e Vystupni parametry
taskorder - poradi davek/tloh

exportPlantData.m
Skript na parsovani .htm dat ziskanych ze SAPu

e Vstupni soubory
P1000.htm - obsahuje objednavky
slozka BOM - obsahuje soubory s informacemi o vyrobnim
procesu vyrobku.
slozka WH - obsahuje stavy skladu pro vyrobky v rtznych
casech

e Vystupni parametry
tasksSAP.mat - vystuppni matice obsahujici tlohy ve forméatu
vyhovujici vstupu algoritmu
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Kapitola 6

SAP

Podniky, obzvlasté velké korporace, potiebuji pro maximalni efektivitu
a ziskovost ziskat veSkeré dulezité informace o své firmé, na zakladé
kterych mohou vydavat rozhodnuti, jak dany podnik bude fungovat. Je
proto dulezité udrzovat prehled nad zaméstnanci (human resources), au-
dity, pracovnimi postupy, financemi, spravou majetku firmy, idrzbou a
opravami, komunikaci mezi pracovniky, analyzou dat a mnoho dal$imi
internimi zalezitostmi. At uz firma potfebuje vSechny pravé zminované
moduly nebo jen nékteré, je dobré pouzivat software, ktery tyto véci
sleduje, zaznamenava a vyhodnocuje. Jednim z takovychto programi je
program Systems, Applications & Products in Data Processing neboli
SAP.

Tento program vyuziva na svété pres 290000 firem ze 190ti zemi

Sap R\3 se sklddé z nésledujicich modulu:

e FI: (Financial Accounting) Finanéni dcetnictvi

e CO: (Controlling) Kontroling

e AM: (Asset Management) Evidence majetku

e PS (Project system) Planovani dlouhodobych projektu

e WF (Workflow) Rizeni obéhu dokumentii

e IS (Industry Solutions) Specifickd Feseni ruznych odvétvi
e HR (Human Resources) Rizenf lidskych zdroji

e PM (Plant Maintenance) Udrzba

e MM (Materials Management) Skladové hospodéistvi a logistika
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e QM (Quality Management) Management kvality
e PP (Production Planning) Planovani vyroby
e SD (Sales and Distribution) Podpora prodeje

Funkénost systému SAP R\3 je programovana v jazyce ABAP (Advan-
ced Business Application Programming), jenz je jazykem umoznujicim
vytvéaret jednoduché programy. SAP obsahuje vyvojové prostiedi, které
umoznuje vyvojaium modifikovat stavajici kod ¢i doprogramovavat vliastni
funkcionalitu od reportu az po transakéni systémy. ABAP komunikuje
s databazi pomoci SQL dotazi. Nastaveni SAPu je vysoce komplexni
zalezitost, jelikoz je nastaven pro specifické potieby kazdé firmy. Proto
si podniky najimaji konzultanty, ktefi pfizpusobuji systém potFebdm
dané spolecnosti.

SAP je klient-server aplikace vyuzivajici t¥ivrstvy model (obr. 6.1).
R znamend ”Real-time data processing”a 3 je uzito pro ”3-vrstvy”, kde
jednotlivé vrstvy jsou nasledujici:

1. Prezenc¢ni vrstva
2. Aplika¢ni vrstva

3. Databdzova vrstva

Presentation ‘ E E ‘

Application |

Database | —
_‘— RODBMS
= [—

Obrézek 6.1: Architegrutra SAPu R\3
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6.1 Modelova firma

Jako modelova firma byla vybrana tovarna firmy Best-Run Germany
se sidlem v Hamburku. Tato firma vyrabi pumpy a dalsi strojirenské
produkty. Tato tovarna byla vybrdna hlavné z duvodu velkého pocétu
zakazek, a tedy moznosti lep§tho testovani na implementovanych algo-
ritmech. V SAP systému je tato tovarna oznacovana ¢islem 1000 (plant
number). Zakladn{ struktura firmy v SAPu vypadd nésledovné:

Client
Company Company
Code Code
| ] . 1 I
Plant Plant Plant

Storage Storage Storage Storage
Location Location Location Location

Obrézek 6.2: Struktura firmy definovana v SAPu

Klient je struktura, kterd definuje prava uzivatela pro ruzné pracovni
pozice v organizaci. Naptiklad ¢ty pro SAP vyvojife a sekretdiku bu-
dou jind a jejich prava jsou definovana v systému. Vyvojar je pak napft.
schopen psat programy a vytvaret logické systémy oproti sekretarce,
kterd muze vytvaret objednavky a fesit dalsi administrativni zalezitosti.

Kazda firma obsahuje jeden nebo vice Company codes, kterd definuje
nejmensi organiza¢ni jednotku a jsou pres ni zpravovany finanéni trans-
akce firmy. Tyto organiza¢ni jednotky mohou obsahovat fyzické fabriky
tzv. plants, v kterych probihd samotna vyroba produkti. S nimi jsou
svazany sklady (storage locations), které obsahuji materidly pro danou
fabriku. Pro lepsi predstavu uvazujme firmu HP, kde jednotlivé company
codes odpovidaji mistum, kde firma pusobi, tedy napt. HP USA, HP In-
dia atd.. V nich jsou definované fabriky pro vyrobu produkti spoleénosti
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HP, které také maji vlastni sklady pro své potieby.

6.2 Export dat

Pro export dat ze SAPu pro testovani na implementovanych algoritmech
bylo zvazovdno nékolik postupi, jak data ziskat. Nakonec byly zvoleny
automaticky export a export manudlni, jelikoz nevyzaduji znalost pro-
gramovaciho jazyka ABAP.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany oba postupy, jak data ziskat.

6.2.1 Automaticky export dat

Ze SAPu lze automaticky exportovat data pomoci programu sapevt.exe
umisténém na serveru, ktery spousti eventy, na které slysi nadefinované
programy. Pro vytvofeni uzivatelské udalosti je tfeba v SAPu nastavit
nasledujici polozky:

1. Vytvoteni logického systému

2. Vytvoreni distribué¢niho modelu
3. Vytvoreni partnerské dohody

4. Vytvoreni uzivatelské udalosti
5. Vytvoreni varianty programu

6. Vytvoreni spoustéjiciho jobu

7. Spusténi samotné udélosti

Ve vySe jmenovanych krocich je vytvoren logicky systém, u kterého je
definovano, s jakymi typy zprav umi pracovat. Vytvofenim a pfifazenim
partnerské dohody logickému systému jsou definovany IDocy pro typy
zprav, s kterymi systém umi pracovat a také port, ktery urci, kam se
data budou posilat a uklddat. IDoc, neboli Imtermediate Document je
format SAP dokumentu, ktery se pouziva pro transakce a vyménu dat,
at uZ s jinym SAP systémem nebo s koncovym uZivatelem. Svoji funkcf
je tento format podobny XML, ale struktura je jind. Oproti XML IDoc
vyuzivd forméat tabulek s daty a meta-daty a obsahuje také c¢ast, kde
je popséano, jakymi procesy dokument samotny jiz prosel, poptfipadé ma
projit. Toto umoznuje sledovat cestu daného IDocu a zpétné trasovat.

Daéle je vytvorena uzivatelskd udalost a také varianta programu,
kterd definuje, kterd data se maji posilat. Kdybychom napiiklad pro ex-
port dat materidli nedefinovali materidl nebo mnozinu materidla, které
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chceme dostat, vyexportovali bychom vSechny definované materidly v
systému, coz v nékterych piipadech muze trvat i v fddu hodin.

Pro rizné zpravy jsou definovany ruzné IDocy, které definuji presny
formét poslanych dat. IDoct pro jeden typ zprdavy muze byt vice. To je
déano hlavné kvili kompatibilité se star$imi systémy které se v nékterych
parametrech ligl. Napiiklad tedy pro zpravu MATMAS existuji IDocy
MATMASO1 az MATMASO5. Je tedy tfeba mit tyto rozdily na paméti
pii praci s vice SAP systémy.

Zéakladni definované zpravy jsou vypsany v nasledujici tabulce:

Data Typ zpravy
Produkéni/procesni objednavky | LOIPRO
Planované objednavky LOIPLO
Pozadavky skladu LOISTD
Rozvrh LOIRSH
Materidly MATMAS

Bill of material (BOM) LOIBOM
Pracovni centra LOIWCS

Sit zdroju LOIRNH
Hiearchie pracovnich center LOIRNH
Routings LOIROU
Kalendar LOICAL
Klasifikace objektii CLFMAS
Pocet poslanych IDoct LOINUM
Matice ptfechodu LOITMX
Skupina produktu LOIPGR
Stav skladu LOIMSO
Produkéni kampané LPOPCM

Tabulka 6.1: Nadefinované IDocy v SAPu

Je nutné podotknout, Ze export téchto IDoctt muze vzhledem k jejich
velikosti trvat i nékolik hodin a 1ze pro export jen nékterych dat vyuzit
lepsi zpusoby, jako je naprogramovani vlastiho exportu v ABAPu.

6.2.2 Manualni export dat

Data, kterd je potieba ziskat k otestovani algoritmu jsou:
1. Data objednavek
2. Data Bill of material

3. Data stavu skladu
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Objednavky lze ziskat z transakce va03, kde byly vybrany pouze
zakazky pro tovarnu 1000. Exportovana data pro zakdzky jsou ulozena
v souboru P1000.htm (viz pfiloha B). Pro export Bill of material, kde
je obsazen postup vyroby pro urcity material, byla pouzita transakce na
vyhleddvéani v tabulkach sel6. Zde v tabulce MAPL zjistime ¢islo BOM
v poli PLNNR a podle néj najdeme v tabulce PLPO proces vyroby
pro tento materidl. Informace ke kazdému materidlu o jeho vyrobé jsou
ulozeny ve slozce BOM. Posledni je stav skladu pro kazdy materidl. K
témto datum lze pristoupit pifes tabulku MBEWH. Data o stavu skladu
jsou ulozZena ve slozce WH.

Exportovana data jsou pro tyto materialy:

HD-1300 | Glad Boy configurable

P-100 Pump PRECISION 100

P-101 Pump PRECISION 101

P-102 Pump PRECISION 102

P-103 Pump PRECISION 103

P-104 Pump PRECISION 104

P-109 Pump cast steel IDESNORM 170-230
P-402 Pump standard IDESNORM 100-402

6.2.3 Parsovani exportovanych dat

Pro export dat je napsan skript exportPlantData.m ktery se nachazi
ve slozce SAPExport a ktery rozparsuje soubor zakazek a data ulozi
do matice orders.mat. Poté za ve skriptu uzivatel definuje tsek ktery
chce vyexportovat a vystup je ulozen do matice tasksSAP.mat, ktery
obsahuje:

e Seznam uloh
e Pocatecni stav skladu
e Prestavbové casy linky

Seznam zakézek obsahuje objednavky i na produkty, pro které neni
definovan BOM. To jsou vétsinou vyrobky typu HAWA, coz jsou jiz
hotové vyrobky a jsou pouze urceny k pfeprodeji. Je tedy tieba ta-
kovéto zakazky odstranit. Déle jedna zakazka muze obsahovat vice tloh,
kde kazda ma jiny due date. Takovéto zakazky je nutné rozdélit, jelikoz
zakéazka je definovana tak, ze tlohy které obsahuje maji stejny release
date a due date. Déle byly vyfiltrovany zakazky, u kterych due date
chybél uplné.

Ze seznamu zakazek jsme tedy schopni zjistit nasledujici informace:

e Release date
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Release time

o Cislo zakézky

e Cena

Typ pozadovaného vyrobku
e Mnozstvi pozadovaného vyrobku

Release time byl pouzit pro upfesnéni, kdy tloha muze byt nejdiive
zpracovana. Vaha zakdazek byla urCena jejich cenou a jelikoz se ceny
pohybovaly od cca 5000 némeckych marek do nékolika miliont, tyto
hodnoty byly normalizovany na interval < 0,10 >.

Ze souborti BOM pro materidly byly ziskdny pfestavbové casy linky
a také processing time pro jeden vyrobek. Pomoci tohoto tidaje a poctu
pozadovanych vyrobku ze zakdzky jsme schopni ur¢it processing time
celé tlohy. Ze soubori WH byl ziskdn parametr pro pocatecni stavu
skladu.
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Kapitola 7

Testovani

P1i testovani pozorujeme nékolik hodnot a to:

e Priblizny odhad vytizeni linky, ktery spocitdme jako > (p;)/(maz(d;)—
min(r;)) pres véechny ilohy pfed spusténim algoritmu

e Pocet ddvek pii prvnim (neoptimédlnim) nadavkovani
e Pocet davek po béhu davkovaciho algoritmu

e overload pti prvnim nadévkovani

e overload po béhu davkovaciho algoritmu

e Hodnotu kriteridlni funkce rozvrhovaciho algoritmu
e Cas behu dévkovaciho algoritmu

e Cas behu rozvrhovaciho algoritmu

P#i exportu dat ze SAPu je na vstupu obdrzeno n tloh, matice fa-
milysetups s prestavbovymi casy a vektor initialstock s pocateénimi
hodnotamy skladu.

7.1 Parametry stroje

Veskeré testy probéhly na jednom stroji s témito parametry:
MB: Intel ASUSTeK P8Z77-V LX2
Procesor: Intel Core i5 3570K, 1600 MHz

RAM: 16 Gbyte DDR3, 1600 MHz
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7.2 Testovani na genrovanych datech

7.2.1 Priklad 1

Vstupni parametry:

n | m | period | ddmin | ddmax | procmean | procdev | rndw | q

40 | 3 430 144 240 10 D 8 1
famratios 111]

setupweight 1

familysetups | [0 10 3; 10 0 4; 3 4 0]

initialstock [55 5]
endstock [10 10 10]
srctimes [1; 1; 1]

Vystup:

Vytizeni linky 0.65

Pocet davek na zacatku 222

Pocet davek po optimalizaci 34 3

Ptvodni overload 746.75

Koneény overload 12.361

Hodnota kriterialni funkce 67

Vazené zpozdéni zakazek 2

Cas béhu davkovani 163.47 s

Cas béhu rozvrhovani 4.02 s

Vysledny rozvrh:

Scheduled tasks

w
T

Source number
[~
T

-

0 41—1- . -
1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
time (hours)

Obrazek 7.1: Rozvrh piikladu 1

Zde pozorujme hlavné vazené zpozdéni zakazek, které se zhorsuje s
narustajicimi prestavbovymi casy. Upravme tedy matici familysetups
nasledovné a algoritmus spustme znovu na té samé instanci:
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| familysetups | [0 10 15; 10 0 8; 15 8 0] |

Vystup:
Vytizeni linky 0.65
Pocet davek na zacatku 222
Pocet davek po optimalizaci 3 4 3
Puvodni overload 746.75
Koneény overload 12.361
Hodnota kriterialni funkce 993
Vazené zpozdéni zakazek 816
Cas béhu dévkovan{ 162.84 s
Cas behu rozvrhovan{ 17.34 s

Vysledny rozvrh:

Scheduled tasks

Source number

1 m .
0

0 100 200 300 400 500

time (hours)

Obrazek 7.2: Rozvrh piikladu 1 s upravenymi piestavbovymi ¢asy

Vazené zpozdéni zakazek tedy znatelné vzrostlo a zaroven si lze
v8imnout, ze vzrostl i ¢as rozvrhovani. Samoziejmeé overload zustal stejny,
jelikoz matice prestavbovych ¢asti neméd na algoritmus ddavkovani vliv.
Nyni zkusme redukovat toto zpozdéni, opét té samé instance, rozvrh-
nutim davek na vice zdroju s témito parametry:

q 2
srctimes | [11;11; 1 1]

Matice srctimes urcuje pomér Casu, ktery tloha stravi na zdroji 1 a
2. Tedy polovinu processing time lohy kazdého typu stravi na zdroji 1
i na zdroji 2.
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Vystup:

Vytizeni linky 0.65
Pocet davek na zacatku 222
Pocet davek po optimalizaci 34 3
Puvodni overload 746.75
Koneény overload 12.361
Hodnota kriterialni funkce 66
Vazené zpozdéni zakazek 0

Cas béhu dévkovan{ 165.49 s
Cas behu rozvrhovan{ 6.03 s

Vysledny rozvrh:

Source number
& [
T T

-
T

0 50 100 150 200

Scheduled tasks

250 300 350 400 450 500
time (hours)

Obrazek 7.3: Rozvrh piikladu 1 na 2 zdrojich

Jak lze pozorovat, zpozdéni zakéazek je nulové. Nicméné tento zptisob

redukce zpozdéni neni pouzitelny v praxi, jelikoz pocet zdroju linky je
presné dany a nelze ho modifikovat.
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7.2.2 Priklad 2

Vstupni parametry:

n | m | period | ddmin | ddmax | procmean | procdev | rndw | q

45 | 4 430 144 240 10 5 8 1
famratios [1111]

setupweight 1

familysetups | [0 103 5;1004 5;3405;555 0]

initialstock 555 5]
endstock [10 10 10 10]
srctimes [1; 1; 1; 1]

Vystup:

Vytizeni linky 0.65

Pocet dévek na zacatku 3223

Pocet davek po optimalizaci 33 3 3

Ptvodni overload 1307.9

Koneény overload 75.855

Hodnota kriterialni funkce 1429

Vazené zpozdéni zakazek 330

Cas béhu dévkovan{ 129.3 s

Cas béhu rozvrhovan{ 1007.89 s (16.8 min)

Vysledny rozvrh:

Scheduled tasks

Source number

1 ﬂ—.:-:l:-:']
0

0 100 200 300 400 500

time (hours)

Obrazek 7.4: Rozvrh piikladu 2

V tomto piikladu si lze vSimnout vyssiho ¢asu rozvrhovani, ktery byl
pro 45 tloh a 4 typy vyrobku. Zkusme snizit hodnotu zpozdéni zakazek
upravou parametru skladu naslednoveé:
initialstock | [50 50 50 50]

endstock | [10 20 0 25]
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Processing time davek tedy timto snizime, jelikoz budeme sklad vy-
prazdiiovat. S témito upravenymi parametry pustme algoritmus na stejné
instanci.

Vystup:
Vytizeni linky 0.65
Pocet davek na zacatku 3223
Pocet davek po optimalizaci 13 2 2
Puvodni overload 1307.9
Koneény overload 75.855
Hodnota kriterialni funkce 33
Vazené zpozdéni zakazek 0
Cas béhu dévkovan{ 126.66s
Cas behu rozvrhovan{ 4.85 s

Vysledny rozvrh:

Scheduled tasks

Source number
n
T

o TH P

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
time (hours)

Obrazek 7.5: Rozvrh s redukovanym poctem davek

Nyni muzZeme oba vystupy porovnat, zejména pocet ddvek. V prvni
iteraci jsme méli 12 dévek a po odebrani processing time ze skladu jich
zbylo pouze 8. Zaroven jsme snizili zpozdéni zakéazek na 0. Diky tomu
také algoritmus vyhodnotil danou instanci znatelné rychleji.
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7.2.3 Priklad 3

Vstupni parametry:

n | m | period | ddmin | ddmax | procmean | procdev | rndw | g

50 | 4 430 144 240 10 5 8 3
famratios 1111]

setupweight 1

familysetups | [0 103 5;1004 5;3405;555 0]

initialstock 555 5]
endstock [10 10 10 10]
srctimes [113;312;121;21 5]

Vystup:

Vytizeni linky
Pocet davek na zacatku
Pocet ddavek po optimalizaci 33 2 3

Puvodn{ overload
Koneény overload

Hodnota kriteridlni funkce

Vazené zpozdéni zakazek

Cas béhu dédvkovani
Cas béhu rozvrhovani

Vysledny rozvrh:

3

Source number
[~]
T

-
T

0.75
2222

3694.74
58.315
44

0
172.34s
3744 s

Scheduled tasks

100

200

300
time (hours)

Obrazek 7.6: Rozvrh na 3 zdrojich

Zde je definovdna matice srctimes s ruznymi pomeéry peocessing
time na ruznych zdrojich. Lze tedy sledovat, ze napf. zdroj 3 je vytizen
nejvice oproti predchozim dvéma zdrojum.
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7.2.4 Priklad 4

Pro zjisténi, jakd je zavislost mezi overloadem a hodnotou kriteridlni
funkce, byly generovany instance s témito vstupnimi parametry:

n | m | period | ddmin | ddmax | procmean | procdev | rndweight
40 | 2 430 144 240 10 5 8
famratios [0.5 0.5]

setupweight 1
familysetups | [0 10; 10 0]

initialstock [5 5]

endstock [10 10]

caplimit 0.9

Na nasledujicim grafu je vyznacen overload a hodnota kriteridlni
funkce rozvrhovani étyfticeti instanci. Lze pozorovat, jak se tato hodnota
v zavislosti na overload snizuje. Na zdkladé tohoto testovani lze Fici, ze
snizenim ovelroad snizime i hodnotu kriteridlni funkce.

3500 T T T T T T
o
3000 [~ 7
o
2500 .
Q

2000 .
C
= o
=

1500 - o © 4

o
o] o] o
1000 |- © o 7
500 [ °o .
o o©g o o ©
o) o] o
0 [in] o] OlCI%) O |o 1 o © 1 | |
] 10 20 30 40 50 60 70
overload

Obréazek 7.7: Zavislost kriteridlni funkce na overload
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7.2.5 Priklad 5

Vstupni parametry:

n | m | period | ddmin | ddmax | procmean | procdev | rndw | q
40 | 2 430 144 240 10 5 8 1
famratios [11]
setupweight 1
familysetups | [0 10; 10 0]
initialstock [5 5]
endstock [10 10]
srctimes [1; 1]

Bylo generovéano 6 instanci s parametry uvedenymi vyse, u kterych byl
spustén algoritmus dévkovani. Nasledujici graf ukazuje jejich rychlost
konvergence a hodnotu overload v jednotlivych krocich algoritmu. Z
grafu lze sledovat, ze v nékterych mistech rychlost konvergence zpoma-
luje. To je dano hledanim nejlepsiho feSeni pii daném poctu davek. Poté
dojde opét ke zrychleni, jelikoz byl pocet davek navysen a tedy lze tlohy
do déavek 1épe rozdistribuovat.

Batching convergence
T T T

1800 T T T T
13.03s
1600 | 72295 |
31.32s
1400 - 75525 |
'|| 100655

1200 | |. 1. DQS n
T 1000 || .
i=] Y -
= Ry
[il] MY
& BOO[ N 7

\ 1
\"-.-'-_ i
600 |- S~ ]
II'. \"'.
400 F \ N\ §
T "\\ ~
2001 — 1
—“—*—R\\y”__ - i ) )
0 i i | —_— T i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Number of steps

Obrazek 7.8: Rychlost konvergence davkovaciho algoritmu
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7.3 Testovani na demo-datech

Vzhledem k celkovému poctu tloh, které exportované zakézky obsahuji
(celkem 1540 tloh), je vzdy pouzit pouze vymezeny tsek, v kterém jsou
ulohy davkovany a rozvrhovany. Daéle, jak z nédsledujicich testu vyplyne,
je potreba upravit release time tloh, jelikoz tlohy nesdili jejich casové,
jak je znazornéno na nasledujicim obazku:

Batch distribution
0.45 T T T T T T T

=
]
o
T
=
1

o
&
T

2
=]
T

capacity usage
(=3
3
o
T
(-3
1

=
=
o

=
o

0.05 i

2 4 6 8 10 12 14 16 18
time (hours) %10*

Obrézek 7.9: Distribuce exportovanych tloh ze SAPu

Release time uloh byl tedy posunut o 50 dni diive tak, abychom se
zbavili ”hluchych” mist mezi jednotlivymi zakézkami. Distribuce upra-
venych tloh vypada takto:

Batch distribution
0.7 T T T T T T T

o
=

=
n

capacity usage
o =
153 -

o
)

=
=

=]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
time (hours) %104

Obrézek 7.10: Upravené release times exportovanych 1loh

Instance k nasledujicim piikladiim jsou uloZeny v maticich tasksSAPEx1.mat,
tasksSAPEx2.mat, tasksSAPEx2mod.mat a tasksSAPEx3mod.mat.
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7.3.1 Priiklad 1

Vstupni parametry:

n | m|q
1815 |1
setupweight 1

initialstock | [0 00 0 0]
endstock 0000 0]
srctimes [1; 15 1; 1; 1]

Distribuce zakéazek vypada takto:

Batch distribution
0.3 T T T T

I
025 3|

0.2

015

capacity usage

01F

0.05

0 I 1 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700

time (hours)

Obrézek 7.11: Distribuce dloh

1000

Zde vidime, ze se prekryvaji pouze 2 zakdzky od kazdého typu. Ty
jsou tedy nadévkovany nasledovné:

Batch distribution
0.5 T T T T T T

0.45 -

0.4

0.35

03

0.25 -

02

capacity usage

0.15 -

01

0.05 -

0 1 L L L 1
0 100 200 300 400 500 600 700

time (hours)

Obrézek 7.12: Vytvotené davky
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Vystup:

Vytizeni linky 0.04
Pocet davek na zacatku 22212
Pocet davek po optimalizaci 22212
Puvodni overload 0
Koneény overload 0
Hodnota kriterialni funkce 300
Vazené zpozdéni zakazek 0

Cas béhu ddvkovani 0.25s
Cas behu rozvrhovan{ 0.46 s

Vysledny rozvrh:

Scheduled tasks

Source number
n
T

| NN |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
time (hours)

Obrazek 7.13: Rozvrhnuté davky na jeden zdroj

Zredukovali jsme tedy pocet davek z 18 uloh na 9 davek. A i pfesto,
ze kapacity téchto davek jsou malé, dale davky stejného typu nelze spojit
jelikoz nesdili intervaly < r,d >. Nicméné zménme parametr endstock:

endstock | [20 20 30 10 25] |

Po piidani vyrobkt ze skladu se tedy celkové kapacity navysi, jak je
znazornéno na nasledujicim obrazku. Lze také pozorovat, ze davka typu
4 prekracuje kapacitu 1. To je dano prifazenim tuloh, které produkuji
vyrobky na sklad k jiz existujicim davkam. A jelikoz je tato davka tohoto
typu jedind, vyroba byla pfifazena pravé sem. Toto zarucuje, ze nebude
stihnut due date davky a tedy ze pozadavek na vyrobu na sklad je moc
vysoky.
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Obrazek 7.14: Davky po pfidani vyroby pro sklad
Vystup:

VytiZeni linky

Pocet davek na zacatku
Pocet davek po optimalizaci
Puvodni overload

Koneény overload

Hodnota kriteridlni funkce
Vazené zpozdéni zakazek
Cas behu davkovan{

Cas behu rozvrhovan{

Vysledny rozvrh:

(X
T

Source number
[
T

T
/

0.04
22212
22212
0

0

279.82
137.91
0.48s
2.36 s

Scheduled tasks

IR
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time (hours)

Obrazek 7.15: Rozvrh déavek na jeden zdroj i s ilohami pro vyrobu na

sklad
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7.3.2 Priklad 2

Vstupni parametry:

n|mjgq
241 4 |1
setupweight 1
initialstock | [95 45 108 67]
endstock | [105 55 118 77]
srctimes [1; 15 1; 15 1]
Distribuce tloh:
Batch distribution
0.25 T T T
I 1
-
0.2 2 7
%l 0.15 -
% 01 T
0.05 - H
0 ) EE‘DD 1000 1 ElIDD 2000 2500
time (hours)
Obrézek 7.16: Distribuce dloh
Vystup:

Vytizeni linky

Pocet davek na zacatku
Pocet davek po optimalizaci
Puvodni overload

Koneény overload

Hodnota kriterialni funkce
Vazené zpozdéni zakazek
Cas behu dévkovan{

Cas behu rozvrhovan{

23.46 s
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Vysledny rozvrh:

Scheduled tasks

25

156

L
oL

Source number
L]

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
time (hours)

Obrézek 7.17: Rozvrhnuté davky na jedne zdroj

Opét vidime, ze se tlohy moc nepiekryvaji a nelze je tedy efektivné
nadavkovat. Pozménme tedy release date tloh, abychom dosahli lepsi
distribuce.

Batch distribution

0.4 T T T T T T
I
0.35 [ . |
3
03 4

capacity usage
[=] o [=]
& ok
T T
1 1

o
o

0.05

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
time (hours)

Obrazek 7.18: Distribuce loh s upravenym release time
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Vysledné davky:

Batch distribution
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Vystup:
Vytizeni linky
Pocet davek na zacatku
Pocet davek po optimalizaci
Ptvodni overload
Koneény overload
Hodnota kriteridlni funkce
Vazené zpozdéni zakazek
Cas béhu dévkovan{
Cas behu rozvrhovan{

Vysledny rozvrh:

Source number
&)
T
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Obrézek 7.19: Davky modifikovanych tloh

2500 3000 3500 4000

0.24
2222
2222
403.61

28.32s
0.51s

Scheduled tasks

I

1000

1500 2000 2500
time (hours)

3000

Obrazek 7.20: Rozvrh davek na jeden zdroj

Vzhledem k vétsimu poctu iloh, které se piekryvaji, béh ddvkovaciho
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algoritmu byl delsi, nicméné pocet vyslednych 1loh se snizil. Z puvodnich
12 déavek jsme diky posunuti release times tloh ziskali davek 8.

7.3.3 Priklad 3

Opét posunme release times iloh na této instanci, aby se tlohy prekryvaly.
Vstupni parametry:

n|mjq
31151
setupweight 1

initialstock | [46 21 298 120 74]
endstock | [46 21 298 120 74|
srctimes [1; 1; 15 1; 1]

Distribuce tloh:

Batch distribution

0.45 T T T T
.
0.4 - 2|
s
0.35 4
5
o 0.3 T
E 0.25
=
§ 0.2
g 0.15
0.1
0.05
DD 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
time (hours)
Obrazek 7.21: Distribuce modifikovanych tloh
Vystup:
VytiZeni linky 0.24
Pocet davek na zacatku 22222
Pocet davek po optimalizaci 2222 2
Puvodni overload 0
Koneény overload 0
Hodnota kriteridlni funkce 3
Vazené zpozdéni zakazek 0
Cas béhu dévkovani 0.59s
Cas béhu rozvrhovani 781 s
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Vysledny rozvrh:

Scheduled tasks

Source number
&
T

B | a———

] 500 1000 1500 2000 2500
time (hours)

Obrazek 7.22: Rozvrh davek na jeden zdroj

7.4 Vyhodnoceni vysledki

Pii testovani na generovanych datech byly v prvnich 3 piikladech ukazany
funkce a chovani algoritmu. Ve ¢tvrtém piikladu byla testovana zavislost
overload na hodnoté kriterialni funkce vazeného zpozdéni zakézek, kde
jsme pozorovali, Zze pii snizovani overload klesad i hondota kriteridlni
funkce. V patém piikladu jsme sledovali rychlost konvergence davkovaciho
algoritmu, kterd by se dala zlepSit lepsim odhadem koneéného poctu
dévek. V tomto algoritmu na zacitku spocitdme minimalni mnozstvi
davek, které jsou pak v prubéhu navySovany.

U generovanych dat se jednotlivé intervaly zakazek neprotinaly a
tedy nebylo jak efektivné nadavkovat tilohy. Nicméné s upravou release
times jsme toho byli schopni ¢astecné docilit redukce poctu davek, které
byly poté rozvrhnuty na 1 zdroj.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat davokvaci
algoritmus, ktery by za pomoci heuristiky nasel feSeni, které nemusi
byt vzdy optimalni. Navrzeny model funguje na principu minimalizace
overloadu, tedy je snaha o minimalizaci kapacit davek a také o minima-
lizaci poc¢tu davek. Déle byl navrhnut algoritmus pro rozvrhovani tloh
na jeden a vice zdroju. Déle bylo nutné se seznamit se systémem SAP
a vhodnym zptusobem z néj exportovat data. Zde byly predstaveny dva
zpusoby, jak toho docilit.

Algoritmy poté byly testovany na generovanych datech a datech ex-
portovanych. U exportovanych dat nebyl algoritmus velice efektivni, je-
likoz exportované zakazky nebyly uréeny k davkovani a tedy typové
nebyly zcela vyhovujici. Nicméné byly modifikovany tak, aby na nich
mohla byt aslespon z ¢asti ukazana funkcionalita implementovanych al-
goritmu.

Prace nabizi nékolik moznosti, jak stavajici implementaci zlepsit.
Jednou z nich je napiiklad lepsi odhad poctu davek a tim padem snizeni
doby béhu davkovaciho algoritmu. Dale také lze do vypoctu penalizace
dévkovaciho algoritmu uvazovat prestavbové ¢asy stroju a tim algorit-
mus jesté vice zrychlit.
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Priloha A

Terminologie a zkratky

ABAP = Advanced bussines application programming, je programo-
vaci jazyk ktery je vyuzivan v systému SAP

Batching (davkovéani) = proces ddvkovani tloh
Davka = batch, shluk objednavek pospojované do jedné

Flow shop Proces ve kterém vSechny vyrobky projdou stejnym proce-
sem vyroby

IDoc Intermediate Document, forméat ktery vyuziva SAP pro komuni-
kaci s jinymi SAP systémy a exportu dat

Job shop Proces ve kterém jednotlivé vyrobky mohou projit riznymi
vyrobnimi procesy

Konfigurace davek Dand mnozina dévek
MILP = mixed integer linear programming

On-time delivery Proces ve kterém firma nevlastni sklad a spoléhd
na dovezeni materidlu v presné dany cas.

Pocateéni stav skladu Obsah skladu v pocatku

Routings Informace o vyrobnim procesu produktu. Jakymi stroji m&
projit, jaké operace jsou uskute¢nény na jakych stanovistich atd..

SAP software pro planovani vyroby

Scheduling = Rozvrhovéni, proces pii kterém jsou tulohy/dévky roz-
vrhnuty na 1 ¢i vice zdroju

Uloha Je definovéna parametry release date, due date, processing time,
vahou, typem, kapacitou a ¢islem zakazky
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Zakazka 1 ¢i vice tloh sdilicich release date, due date, vahu, typ a ¢islo
zakdazky
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Priloha B

Obsah CD

readme . tXt o oueeee e struény popis obsahu CD

L Code. ottt zdrojové kédy implementace
LSAPExport ....................... skript pro export dat SAPu
tBOM ............................... soubory BOM materidla

L1 soubory stavu skladu materiala

| Vyrobnilinka.pdf.................... text prace ve formatu PDF
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Priloha C

SAP: dulezité transakcéni

kédy, tabulky a pole
tabulek

C.1 Transakéni kédy

bd64 distribu¢ni modely

mmO03 informace o materidlech

sale vytvofeni logického systému

sel6 zobrazeni tabulek

se38 ABAP programy a varianty programu
sm36 vytvoieni jobu

sm62 eventy (udalosti)

va03 seznam zakdzek

we20 parnerské dohody

we2l porty

C.2 Tabulky

MAPL kédy procesu pro dany material v dané tovarné
PLPO vyrobni proces pro dany kéd (z tabulky MAPL)

TO01K seznam firem a jejich okruh ocenéni
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TO001W detailni informace o firmé
VBAK seznam zakazek

VBAP polozky zakézek

C.3 Pole tabulek

BURKS company code
BWKEY valuation area
DATUV Datum vytvoreni reportu
LTXA1 Popis akce

MATNR ¢isla materialt

WERKS plant
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