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se sofwarem SAP, s kterým jsem se mohl seznámit.
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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 diplomová práce se zabývá úlohou optimalizace výrobńı linky. Je
navržen a implementován dávkovaćı algoritmus, který urč́ı počet dávek a
najde suboptimálńı řešeńı instance problému v polynomiálńım čase pro
jeden a v́ıce typ̊u výrobk̊u. Poté jsou dávky pomoćı MILP rozvrženy na
jeden či v́ıce zdroj̊u tak, aby bylo minimalizováno jejich vážené spožděńı
a přestavbové časy stroj̊u linky. Dále jsou představeny dva zp̊usoby ex-
portu dat z programu pro plánováńı a kontroling SAP, který je hojně
firmami využ́ıván. Veškerá implementace byla provedena v programu
MATLAB, kde také byly algoritmy na exportovaných datech a na da-
tech generovaných testovány a vyhodnoceny.

Kĺıčová slova:
Dávkováńı, Rozvrhováńı, vážené spožděńı, SAP, SAP data export
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5.1 Implementované algoritmy . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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6.2.3 Parsováńı exportovaných dat . . . . . . . . . . . . 44

7 Testováńı 47
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C.1 Transakčńı kódy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
C.2 Tabulky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
C.3 Pole tabulek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

xii



Seznam obrázk̊u
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Kapitola 1

Úvod

Tato diplomová práce se zabývá dávkováńım úloh a jejich následným
rozvrhováńım na jeden či v́ıce zdroj̊u. Samotné dávkováńı (angl. Batching)
je NP-obt́ıžný problém. Je navrženo rychleǰśı řešeńı tohoto problému,
které najde suboptimálńı řešeńı v rychleǰśım čase. Do některých dávek
jsou poté přidány úlohy tak, aby na konci algoritmu bylo požadované
množstv́ı výrobk̊u na skladu v př́ıpadě nedostatku zbož́ı nebo naopak
úlohy odebrány pokud je potřeba sklad vyprázdnit.

Výsledné dávky jsou poté rozvrhnuty na jeden zdroj a v́ıce dediko-
vaných zdroj̊u pomoćı MILP (mixed integer linear programing), kde je
minimalizováno tzv. vážené zpožděńı dávek (weighted tardiness) a čas
přestaveb výrobńı linky. Oba algoritmy jsou testovány na generovaných
datech a demo-datech, která byla exportována z programu SAP. Pro
export bylo uvažováno několik možnost́ı, jak testovaćı data źıskat. V
této práci jsou představeny 2, které nevyžaduj́ı znalost programovaćıho
jazyku ABAP, jež SAP využ́ıvá. Jedńım je manuálńı export tabulek a
druhý export automatický, kde jsou data źıskána pomoćı definovaných
programů a uživatelských událost́ı.

1.1 Motivace

Výrobńı procesy jsou v dnešńı době velmi komplexńı, trh vyžaduje vyso-
kou variabilitu v produktech a krátké dodaćı lh̊uty (ang. due date). To
nut́ı manufakturńı firmy k vysoké flexibilitě a tedy schopnosti výroby
daného výrobku v relativně krátkém čase a hlavně dodržeńı dodaćı
lh̊uty. Rozvrhovaćı problémy se podle Tapan et al. (2003) v základu
daj́ı rozdělit do 4 kategoríı:

flowshop: Všechny zakázky projdou stejným procesem v daném pořad́ı.
Na každém stroji se vykoná právě jedna operace
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openshop: Zakázky mohou proj́ıt stroje v r̊uzném pořad́ı a na stroj́ıch
se vykoná právě jedna operace

jobshop: Zakázky mohou proj́ıt stroje v r̊uzném pořad́ı a navšt́ıvit
některé stroje v́ıcekrát. Stroje dokáž́ı provádět v́ıce než jednu ope-
raci

parallel-machine: Firma obsahuje v́ıce identických stroj̊u a zakázka
může proj́ıt kterýmkoliv z nich.

Podle Tapan et al. (2003) také celá čtvrtina firem zabývaj́ıćı se lin-
kovu výrobou je postavena jako flowshop.

Sledováńı výrobńıch proces̊u, které můžou zahrnovat i stovky úkon̊u,
je velice komplexńı a složitá záležitost. Je tedy potřeba dodržovat plánovańı
a kontroling, na který se hojně využ́ıvaj́ı specializované softwary. Ty jsou
schopny sledovat cestu výroby daného produktu a operace, kterými muśı
proj́ıt (tzv. rountings), rychlost práce a přestavbové časy stroj̊u, ma-
teriály potřebné pro výrobu, stav skladu a daľśı informace o výrobńıch
procesech. Zároveň jsou tyto systémy schopny př́ıj́ımat a automaticky
zpracovávat zakázky nebo odeśılat objednávky k subdodavatel̊um.

Pracovńı postupy a prostředky má každá firma jiné. Proto se tyto
systémy nastavuj́ı podle požadavk̊u zákazńıka. Např́ıklad některé firmy
nemaj́ı vlastńı sklady (zejména firmy pro automobilový pr̊umysl) a využ́ıvaj́ı
strategii tzv. On-time delivery, při které objednané zbož́ı doraźı v přesně
daném časovém intervalu (v řádu hodin), které ihned putuje na výrobńı
linku. V takovýchto př́ıpadech sice odpadá nutnost vlastnit sklady, na
druhou stranu, pokud se objednávka opozd́ı, vznikaj́ı firmě vysoké ztráty.
Vı́ce do hloubky na toto téma pojednává [4].

Při samotné výrobě, např́ıklad právě automobil̊u, se využ́ıvá mo-
delu flowshop, při kterém se polotovar pohybuje od jednoho stanovǐstě
k druhému v přesně daném pořad́ı, kde se na každém mı́stě vykoná
určitá operace a poté putuje dále. Na konci je hotový produkt, který
prošel všemi stanovǐsti ve výrobńım procesu. Tento proces je graficky
znázorněn na obrázku 1.1. Flowshop model se využ́ıvá pro velké dávky
a linky produkuj́ı jeden výrobek v řádu měśıc̊u. Jejich přestavba je zpra-
vidla velice časově (a t́ım pádem i finančně) náročná.

Obrázek 1.1: Flowshop proces na a zdroj́ıch
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Na druhou stranu pro zakázkovou výrobu malých a středńıch ob-
jednávek s vysokým stupněm variablility výrobk̊u se použ́ıvá Jobshop
model, kde každý druh výrobku potřebuje proj́ıt pouze určité kroky
výroby. Stroje jsou zpravidla schopny provádět v́ıce operaćı a přestavba
linky je časově velice rychlá oproti flowshopu.

Obrázek 1.2: Jobshop proces na osmi ztroj́ıch

Samotné rozvrhováńı (angl. Scheduling), vzhledem k NP-obt́ıžnosti
problému, je při vysokých počtech zakázek velice časově náročná úloha,
kterou lze zjednodušit spojeńım několika zakázek do jedné. Tento proces
spojováńı zakázek se nazývá dávkováńı.

Pro jednoduchost uvažujme šest úloh J1, . . . , J6, jejichž processing
time a vytvořený rozvrh je znázorněn na obrázku 1.3 ńıže.

Obrázek 1.3: Př́ıklad Rozvrhnut́ı šesti úloh s přestavbovými časy S

Z př́ıkladu lze vypozorovat, že mezi jednotlivými přestavbovými časy
S, lze jednotlivé úlohy spojit do jedné (viz Obrázek 1.4). Poté bychom
při rozvrhováńı pracovali pouze se třemi dávkami, což by při větš́ıch
instanćıch tohoto problému vedlo k významné redukci času běhu rozvr-
hovaćıho algoritmu.
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Obrázek 1.4: Př́ıklad rozvrhnut́ı dávek

Problém nastává ve chv́ıli, kdy se snaž́ıme zakázky nadávkovat ještě
před samotným rozvrhováńım a nejsme schopni s jistotou ř́ıci, které
objednávky seskupit. Jedńım z možných zp̊usob̊u je jednotlivé zakázky
seřadit vzestupně podle release čas̊u a postupně je seskupovat. Tento
postup ale neńı velice optimálńı pro produkci v́ıce typ̊u výrobk̊u a je
třeba se s t́ımto vypořádat efektivněǰśımi algoritmy.
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Kapitola 2

Ćıle diplomové práce

Ćılem práce je navrhnout a implementovat algoritmy pro optimalizaci
výroby, které jsou následně testovány na demo datech pro plánováńı
podnikových zdroj̊u SAP a na datech generovaných. Algoritmus dávkováńı
má za úkol ze zakázek utvořit dávky. Tento problém je NP-obt́ıžný a je
tedy žádoućı naj́ıt rychleǰśı, suboptimálńı řešeńı tohoto problému, které
je popsáno v kapitole 4.4.1 . Pro druhý algoritmus, algoritmus plánováńı,
je použit MILP, který tyto dávky rozvrhne (viz kapitolu 4.4.3).

Po dohodě se zadavatelem práce jsou tyto dva algoritmy odděleny,
aby se popř́ıpadě jednotlivé části daly nahradit jinými, jmenovitě algorit-
mus rozvrhováńı, které za použit́ı heuristik dokáže pracovat efektivněji.

Daľśım faktorem ovlivňuj́ıćı výsledný rozvrh je př́ıtomnost skladu,
kde je dán počátečńı a také konečný (požadovaný) stav a je tedy třeba
dovyrobit některé typy výrobk̊u nebo se naopak některých zbavit.

Dále jsou vyexportována data z programu SAP pro určitou firmu,
která jsou zpracována tak, aby vyhovovala vstupu algoritmu a jsou na
něm testována. Veškeré testy prob́ıhaj́ı na monoprocesoru, tedy jednom
zdroji nebo v́ıce dedikovaných zdroj́ıch.

Implementace je provedena v programu MATLAB, kde proběhlo i
veškeré testováńı.

2.1 Souvisej́ıćı práce

O rozvrhovaćıch problémech a jejich variantách pojednává [9], které jsou
kategorizovány do čtyř základńıch skupin jmenovaných v kapitole 1.1.
Podrobněji je také v této práci na stranách 5 - 8 rozebrán problém
flowshopu, který je rozdělen na několik daľśıch kategoríı cyklických a
necyklických úloh, které mohou být dále rozděleny. Práce [10] se zabývá
resource constrained scheduling problémem (RCPSP), kde jsou minima-
lizovány časové prodlevy mezi úlohami. Problém je formulován jako ILP
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a úlohy jsou rozvrhovány na jeden a v́ıce zdroj̊u s přestavbovými časy.
Dávkováńım na jednom zdroji se zabývá práce [3], která v kapitole

2 ukazuje polynomiálńı řešeńı nadávkováńı již rozvrhnutých úloh do k
dávek. Tento problém je řešitelný v O(n). Dále je zde dokázána NP-
obt́ıžnost pro 3 druhy dávkovaćıch problémů. Jedńım z nich je problém
minimalizace váženého zpožděńı úloh ·| · |

∑
wifi, na kterém je ukázána

NP-obt́ıžnost redukćı z 3-PARTITION problému a o kterém pojednává
i tato práce.

Při dávkováńı je třeba naj́ıt zp̊usob, jakým jednotlivé zakázky do
dávek spojit a zároveň se pokusit dodržet jejich release date a due
date. T́ımto problémem se zabývá [2], kde jsou zvažovány r̊uzné strate-
gie pro dávkováńı. Některé uvažuj́ı stejný processing time u všech ob-
jednávek, jiné zas omezeńı počtu objenávek v jedné dávce. Jeden z al-
goritmů např́ıklad sjednocuje objednávky od největš́ıch po nejmenš́ı s
maximálńı velikost́ı dávky b zakázek. Tento postup se nezdá být špatný,
nicméně je h̊uře aplikovatelný pro dávkováńı v́ıce druh̊u výrobk̊u. Také
se zde uvažuje zpracováńı zakázek v dávce paralelně, tedy prosessing
time dávky B je max(pi) i ∈ B. Tento zp̊usob samozřejmě také lze
v některých př́ıpadech aplikovat, nicméně v této práci jsou všechny
zakázky zpracovávány sériově, tedy pro dávku B je celkový processing
time

∑
(pi) i ∈ B.

Dávkováńım jednoho a v́ıce druh̊u produkt̊u se zabývá práce [5], kde
jsou uvažovány i setup časy mezi jednotlivými dávkami.
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Kapitola 3

Definice problému

Dávkováńı a rozvrhováńı úloh jsou jedny z kĺıčových problémů pro
firmy zabývaj́ıćı se linkovou výrobou. Při správném dávkováńı je firma
schopna zvýšit své zisky a zároveň sńıžit náklady na výrobu, at’ už jde o
samotný materiál, minimálńı počet přestaveb stroj̊u nebo daľśıch faktor̊u
ovlivňuj́ıćıch plynulost chodu firmy. Také pokud jsou úlohy nadávkovány,
vytvořeńı samotného rozvrhu neńı časově tolik náročné, d́ıky sńıžeńı
počtu úloh.

3.1 Terminologie

úloha je definována parametry release time, due date, processing time,
váha, typ, kapacita a identifikátor do jaké zakázky úloha patř́ı
(podrobné vysvětleńı v kapitole 4.1).

zakázka 1 či v́ıce úloh, kde každá obsahuje požadavek na jeden typ
výrobku. Jednotlivé úlohy maj́ı stejný release time, due date, váhu
a č́ıslo zakázky.

zdroj monoprocesor schopný zpracovávat maximálně jednu úlohu v
daném časovém okamžiku.

dedikovaný zdroj zdroj schopný vykonávat pouze jeden typ operace.

dávkováńı proces jehož ćılem je seskupit úlohy a t́ım redukovat celkový
počet úloh.

dávka je definována stejnými parametry jako úloha a obsahuje 1 či v́ıce
úloh. Přesná definice dávky je popsána v kapitole 4.3
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3.2 Požadavky

Dávkovaćı problémy jsou NP-obt́ıžné a tedy hlavńım požadavkem je na-
vrhnout a implementovat algortimus, který nalezne řešeńı v rychleǰśım
čase i za cenu toho, že řešeńı nebude vždy optimálńı. Dále je třeba spl-
nit požadavky skladu na konci běhu algoritmu, tedy na sklad produkty
vyrobit nebo je z něj odebrat. Z výsledných dávek poté bude vytvořen
rozvrh, který bude minimalizovat vážené zpožděńı dávek a čas přestaveb
stroj̊u linky. Zároveň lze úlohy rozvrhnout na jeden zdroj nebo v́ıce dedi-
kovaných zdroj̊u typu flowshop. Tzn. všechny úlohy procházej́ı stejným
procesem a na každém zdroji je provedena určitá operace.

Dále jsou prozkoumány možnosti exportu dat z programu SAP, na
kterých je algoritmus testován.

3.3 Ćıle

Ćılem prvńı části je navrhnout algoritmus dávkováńı, který bude splňovat
požadavky na rychlost a zároveň bude vykazovat dobré výsledky. Tzn.
výsledné vážené zpožděńı zakázek bude minimálńı. Dále je třeba navrh-
nout rozvrhovaćı algoritmus na vážené zpožděńı dávek, který bude úlohy
rozvrhovat na jeden zdroj nebo v́ıce dedikovaných zdroj̊u, jejichž počet
je určen uživatelem.

V druhé části je navrhnuta strategie exportu dat z programu SAP,
které budou použity jako vstup pro testováńı efektivity algoritmu.

3.4 Navrhovaná řešeńı

Jedńım z navrhovaných řešeńı bylo vyjádřeńı dávkováńı a rozvrhováńı
jako jeden MILP, které se nakonec ukázalo jako velice pomalé a tud́ıž
neefektivńı řešeńı.

V druhém návrhu byl algoritmus rozdělen na tři části (viz obr 3.1).

Nejprve jsou úlohy nadávkovány tak, aby splnily veškerá kritéria
dávkovaćıho algoritmu (viz kapitola 4.4.1). Poté jsou splněny požadavky
skladu. Z obrázku je vidět, že po odebráńı dávek nebo zakázek je pro-
vedeno předávkováńı, jelikož je možné nalézt lepš́ı řešeńı. Nakonec jsou
výsledné dávky rozvrhnuty na jeden nebo v́ıce dedikovaných zdroj̊u typu
flowshop.

Hodnota kriteriálńı funkce rozvrhováńı neńı konečná, nebot’ zpožděńı
dávky nemuśı nutně znamenat zpožděńı všech úloh, které dávka obsa-
huje. To plyne z definice dávky, která je popsána v kapitole 4.3. Výsledné
vážené zpožděńı zakázek bude tedy menš́ı nebo rovno hodnotě kriteriálńı
funkce.
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Obrázek 3.1: Části algoritmu

Algoritmy byly testovány na generovaných zakázkách, kde každá
obsahovala pouze jednu úlohu a také na zakázkách exportovaných ze
SAPu, kde jedna zakázka mohla obsahovat úloh v́ıce. Pro export dat
byly použity 2 zp̊usoby (viz 6.2) a byla źıskána data o objednávkách,
bills of material a stavu skladu.

Zároveň před spuštěńım samotného algoritmu jsou všechny vstupńı
parametry zkontrolovány. Pokud jsou některé špatně zadány, program
vyṕı̌se varováńı a chybu oprav́ı nebo vyṕı̌se error a program skonč́ı.
Všechny varovné a chybové hlášky jsou vysvětleny v kapitole 5.2.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola je věnována podrobnému popisu funkčnosti všech část́ı
programu, které byly v rámci této práce implementovány. Implementace
algoritmů byla provedena v programu MATLAB, za využit́ı TORSCHE
scheduling toolboxu, vyv́ıjeného na ČVUT v Praze. TORSCHE toolbox
je použit pro výpočet MILP v rozvrhovaćı části.

4.1 Definice úlohy a zakázky

Na vstupu mějme n úloh a m typ̊u výrobk̊u. Každá úloha Ji, i ∈ 1, ..., n
obsahuje právě jeden typ výrobku a je definovaná jako vektor sedmi
hodnot v tomto pořad́ı:

• release date ri, ri ≥ 0

• due date di, di > ri

• processing time pi, pi > 0

• typ výrobku fi, fi = 1, . . . ,m

• váha wi, wi > 0

Z těchto hodnot lze dopoč́ıtat šestou hodnotu - kapacitu využit́ı
stroje pro každou úlohu mezi jej́ım release timem a due datem:

ci = pi/(di − ri) (4.1)

Kapacita nám ř́ıká, jak velkou část z intervalu < pi, di > úloha
potřebuje na jej́ı zpracováńı. Na obrázku 4.1 je tento poměr znázorněn
pro 2 úlohy s kapacitami 0.5 a 0.25 žlutě a jejich náležité processing
times červeně.
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Obrázek 4.1: Kapacita (žlutě) oproti processing time (červeně)

Na obrázku 4.2 jsou takto vykresleny kapacity 40 úloh, kde x-ová
osa znázorňuje čas a y-ová právě kapacitu využit́ı stroje. Barvy v grafu
znač́ı typ výrobku, které úlohy obsahuj́ı. V tomto př́ıpadě jsou 3 typy
výrobk̊u, tedy m = 3. Také lze pozorovat, že úloh typu 3 je znatelně v́ıce
než úloh ostatńıch typ̊u. Jednotlivé kapacity jsou vykresleny nad sebe
a tedy celková kapacita využit́ı stroje je součet kapacit úloh v daném
čase. Lze tedy pozorovat, že v intervalu 200 až 300 kapacita v některých
mı́stech přesahuje hodnotu jedna a tedy v daném okamžiku stroj ne-
stihne úlohy zpracovat.

Obrázek 4.2: Kapacity úloh v čase

To ale neznamená, že zpožděńı některých úloh je jisté. Jak bylo
ukázáno na obrázku 4.1, některé úlohy mohou již být zpracovány a
tedy celková reálná kapacita v daném čase bude stejná nebo nižš́ı než je
znázorněna v grafu.
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Sedmý parametr určuje č́ıslo zakázky, do které úloha patř́ı. Genero-
vané úlohy obsahuj́ı právě jeden typ výrobku a tedy pouze jednu úlohu.
Celkový počet zakázek je tedy roven počtu úloh. Oproti tomu exporto-
vané zakázky ze SAPu mohou obsahovat v jedné zakázce požadavek až
na m druh̊u výrobk̊u. Potom je zakázka rozdělena do m úloh, každá s
jedńım typem výrobku. Takovéto úlohy maj́ı vždy stejný release time,
due date, váhu (která je rovna váze celé zakázky) a č́ıslo zakázky.

4.2 Vstupńı parametry algoritmu

Všechny vstupńı parametry jsou definovány v souboru Main.m a lze je
rozdělit do několika skupin:

• Parametry pro generováńı zakázek

• Parametry rozvrhováńı

• Parametry skladu

Pokud se boolean proměnné loadSAPdata nebo loadGendata rovnaj́ı
jedné, nahraj́ı se data z tasksm.mat, což je matice napoledy vygenero-
vaných dat resp. z tasksSAP.mat, což jsou data ze SAPu.

Pokud jsou obě tyto hodnoty nulové, zakázky se vygeneruj́ı podle
následuj́ıćıch parametr̊u:

• n - počet generovaných zakázek

• m - počet typ̊u produkt̊u

• period - doba maximálńıho release timu úlohy

• ddmin/ddmax - minimálńı/maximálńı časové okno pro 1 zakázku

• procmean - pr̊uměrný processing time jedné zakázky

• procdev - maximálńı odchylka od procmean

• rndweight - maximálńı možná váha zakázky

• famratios - vektor délky m určuj́ıćı poměry počt̊u zakázek pro
daný typ produktu

Parametry rozvrhováńı jsou následuj́ıćı:

• setupweight - váha penalizace za jednotku času přestavby stroje

• familysetups - matice m × m určuj́ıćı dobu přestavby stroje z
výroby produktu i na produkt j
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• q - počet dedikovaných zdroj̊u, kterými každá zakázka projde

• srctimes - vektor délky m×q, kde každý řádek určuje poměr čas̊u
strávených na zdroji i, i = 1, . . . , q z celkového processing time
dávky

Posledńımi parametry jsou parametry skladu:

• initialstock - vektor délky m určuj́ıćı stav skladu před během al-
goritmu v jednotkách processing time

• endstock - vektor délky m určuj́ıćı požadovaný stav skladu po běhu
algoritmu v jednotkách processing time

Všechny vstupńı parametry jsou zkontrolovány funkćı TestInput.m,
kde pokud jsou parametry nastaveny špatně, jsou upraveny a je zobra-
zena varovná hláška nebo je vypsán error a program skonč́ı.

4.3 Dávkováńı úloh

Při dávkováńı je třeba myslet na splněńı due dates zakázek a také je
potřeba zač́ıt výrobu až po dodáńı všech potřebných materiál̊u pro
výrobu. Také lze dávkovat pouze úlohy stejného typu, jelikož maj́ı stejný
výrobńı proces. Mějme tedy dávku B, která je definována prvńımi šesti
parametry jako úloha a obsahuje úlohy Ji ∈ B. Potom parametry dávky
B urč́ıme takto:

• Release time rB dávky B je dáno jako max(ri)

• Due date dB dávky B je dáno jako min(di)

• Processing time pB dávky B je dáno jako
∑

(pi)

• Typ fB dávky B je roven typu fi (všechny úlohy v dávce maj́ı
stejný typ)

• Váha wB dávky B je dána jako
∑

(wi)

Kapacita dávky se vypoč́ıtá stejným zp̊usobem podle vzorce 4.1. Z
obrázku 4.3 lze vidět aplikované vlastnosti uvedené výše. Zároveň lze sle-
dovat, jak se navýš́ı kapacita dávky při změně release timu a due datu.
Dávka po přidáńı úlohy totiž bude vždy mı́t vyšš́ı kapacitu, jelikož in-
terval dávky < rB, dB > bude menš́ı nebo stejný a celkový processing
time dávky se navýš́ı o processing time nově přidané úlohy. Due date dB
je definován tak, že při splněńı dB je zaručeno splněńı due dates všech
úloh, které dávka obsahuje.
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Obrázek 4.3: Proces dávkováńı 6 úloh do 2 dávek

4.4 Algoritmy

V této části je podrobně vysvětlena funkcionalita implementovaných al-
goritmů. Pseudokódy pro tyto algoritmy jsou v kapitole 5.1.

4.4.1 Algoritmus dávkováńı

Při navrhováńı algoritmu bylo uvažováno několik kritéríı, která by měla
být splněna. Nejzásadněǰśı bylo, aby všechny dávky byly splnitelné v
daném čase, tedy aby dávka B splňovala pB < (dB − rB) nebo cB < 1.
Daľśım kritériem také byl počet dávek, který se snaž́ıme minimalizovat.

V prvńım kroku algoritmu vytvoř́ıme dávky tak, že seřad́ıme pro
každý typ výrobku úlohy i podle release timu ri a postupně je sjedno-
cujeme do dávky B dokud je dodrženo:

ri < dB (4.2)

Tedy úlohu i přidáme do dávky B pokud release time úlohy je menš́ı
než due date dávky.

Pokud je toto pravidlo porušeno, je vytvořena nová dávka, do které
je úloha i přidána. Následuj́ıćı úlohy jsou přidávány k této nově vy-
tvořené dávce dokud opět neńı porušeno pravidlo 4.2. T́ımto dosáhneme
počátečńıho nadávkováńı (=počátečńı konfigurace). Tu uložme do struk-
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tury batchset, která uchovává všechny dávky a také úlohy, které každá
dávka obsahuje.

Počátečńı nadávkováńı je rychlé a také v drtivé většině př́ıpad̊u ne-
optimálńı, nicméně t́ımto zp̊usobem źıskáme minimálńı počet dávek pro
každý typ výrobku. Jelikož v prvńım kroku pouze seřad́ıme pole, poté
ho lineárně projdeme a utvoř́ıme dávky, je náročnost prvńıho kroku
O(n · log(n)). Počátečńı konfigurace dávek je znázorněna na obrázku
4.6 vlevo nahoře, která obsahuje 2 dávky každého typu. Z obrázku je
také vidět, že kapacity u některých dávek mnohonásobně přesahuj́ı hod-
notu 1 a tedy nejsou proveditelné mezi jejich release timem a due datem.
Takovéto dávky jsou nepř́ıpustné, jelikož zaručuj́ı že due date dávky dB
nebude splněn a je třeba tyto dávky penalizovat.

Zaved’me tedy proměnnou overload, která udává penalizaci dané
konfigurace jako plochu kapacit So překračuj́ıćı hodnotu 1. Graficky je
tato hodnota zobrazena na následuj́ıćım obrázku, kde obsah r̊užové plo-
chy je právě roven hodnotě overload.

Obrázek 4.4: Výpočet hodnoty overload

Samotná tato podmı́nka ale pro výpočet overload nestač́ı, jelikož
hodnotu lze sńıžit, pokud jsou úlohy nadávkovány tak, že interval <
rB, dB > dávky B je velice malý. Tento problém nastává kv̊uli výpočtu
obsahu numerickým integrováńım v diskrétńıch časových intervalech. Při
dostatečně malém časovém úseku mezi rB a dB je tedy možné dosáhnout
vysoké kapacity, která nebude započ́ıtána do celkové hodnoty overload.

Je tedy třeba penalizovat samotné dávky, které maj́ı vysokou kapa-
citu a to vyšš́ı než hodnota caplim, což je interńı proměnná nastavená
na hodnotu 0.95. Celkový výpočet overloadu bude tedy následuj́ıćı:
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overload = So +
n∑
1

(ci · hpen) pro ci > caplim (4.3)

Konstanta hpen udává penalizaci za překročeńı hodnoty caplim a je
nastavena defaultně na hodnotu 30.

S počátečńı konfiguraćı dávek a jej́ı penalizaćı se dostáváme k druhé
fázi algoritmu, kde si dávky ”vyměňuj́ı”úlohy následuj́ıćım zp̊usobem.
Máme j dávek, které jsou seřazeny vzestupně podle release time rj .
Z dávky Ba, a = 1, . . . , j je vybrána úloha s nejnižš́ım di ∈ Ba, tedy
taková úloha, která definuje due date dávky. Ta je následně, pokud je to
možné, vložena do dávky Ba−1, která lež́ı v intervalech nižš́ıch než tato
dávka. Tento pohyb nazvěme posunut́ı úlohy vlevo. Stejným zp̊usobem
je z dávky Ba vybrána úloha s nejvyšš́ım ri, tedy úloha definuj́ıćı release
time dávky Ba a ta je, pokud je to možné, přidána do dávky Ba+1. Tento
pohyb nazvěme posunut́ı úlohy vpravo.

Úlohu lze posunout do dávky pokud pr̊unik dávky < ra, da > a úlohy
< ri, di > neńı prázdný. Neboli dávka a úloha sd́ıĺı alespoň z části časový
interval ve kterém lež́ı. Následuj́ıćı obrázek ukazuje oba výše popsané
postupy:

Obrázek 4.5: Posouváńı zakázek vlevo/vpravo

Z obrázku lze sledovat, jak se při posunut́ı úlohy vlevo z dávky B2

do dávky B1 změńı release time dávky B1 a také kapacita, která vzroste
kv̊uli přidáńı úlohy do dávky a také kv̊uli zvýšeńı release timu. Tyto
samé vlastnosti lze také pozorovat při posunut́ı úlohy vpravo z dávky
B1 do dávky B2.

Takto posuneme ze stávaj́ıćı konfigurace z každé dávky úlohy vlevo i
vpravo a spoč́ıtáme overload. Pokud dojde ke zlepšeńı alespoň o δ, hod-
nota overload a také konfigurace dávek jsou uloženy do pole. Defaultńı
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hodnota δ = 10. Po všech možných posunech ze stávaj́ıćı konfigurace je
vybráno z uložených hodnot 5 nejlepš́ıch konfiguraćı. Ty jsou uchovány
do daľśıch iteraćı a zbytek je smazán. Všechny konfigurace dávek jsou v
poli řazeny podle overload vzestupně a pro daľśı posouváńı zakázek je
vždy vybrána konfigurace s nejmenš́ım overload.

Pokud již neńı možné overload zlepšit, je vrácena konfigurace dávek
s nejnižš́ı takovouto hodnotou. Pokud v takovéto konfiguraci existuje
dávka s kapacitou ci > 1, je počet možných dávek pro tento typ zvýšen
o 1 a je tedy možnost lepš́ıho rozdistribuováńı zakázek do dávek a je
opakován druhý krok algoritmu od dosavadńı nejlepš́ı nalezené konfi-
gurace. Prázdná dávka je vložena vedle dávky s nejvyšš́ı kapacitou a
tedy v daľśı iteraci algoritmu se do této dávky vlož́ı zakázka, jelikož v
takovémto př́ıpadě dojde k nejlepš́ımu zlepšeńı overload.

Nejhorš́ı př́ıpad je, kdy máme n úloh se stejnými r, d, f a s kapacitou
c = 1. Potom prvotńı konfigurace bude pouze 1 dávka. V daľśıch iteraćıch
se bude počet dávek zvyšovat až do hodnoty n. V každé konfiguraci si
d dávek vyměńı (d − 1) · 2 zakázek doleva a doprava. Takto výměny
proběhnout n krát. Tedy celkový počet výměn bude n · (d − 1) · 2, kde
počet dávek d se zvětšuje od jedné do n. Časová náročnost druhého
kroku a tedy i celého algoritmu je tedy O(n2).

Jak se zlepšuje overload v r̊uzných iteraćıch algoritmu lze pozorovat
na obrázku 4.6, kde v 1. iteraci (levý horńı obrázek) se overload = 1021
a v posledńı (pravý spodńı obázek) overload = 76.49:

Obrázek 4.6: Konfigurace dávek v r̊uzných iteraćıch

Z posledńı konfigurace (vpravo dole) je vidět, že všechny dávky maj́ı
kapacitu menš́ı než 1. Což je, jak již bylo zmı́něno, podmı́nkou, aby byla
dávka splnitelná v jej́ım časovém intervalu. Samozřejmě v některých
časech součty kapacit dávek mohou přesáhnout hodnotu 1 a t́ım stoupá
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overload. Je tedy snaha naj́ıt takovou konfiguraci, kde se takováto situ-
ace vyskytuje minimálně.

4.4.2 Využit́ı skladu

Po nadávkováńı úloh je třeba odebrat/přidat ze skladu požadované množstv́ı
výrobk̊u, aby konečné hodnoty odpov́ıdaly hodnotám zadaným uživatelem.
To prob́ıhá v těchto čtyřech fáźıch:

1. Odebráńı celé dávky, pokud je dostatečné množstv́ı na skladu.

2. Odebráńı úlohy, pokud je dostatečné množstv́ı na skladu.

3. Odebrat processing time z dávky, pokud jsou nějaké produkty na
skladu.

4. Přidáńı processing time k dávkám, aby bylo vyrobeno požadované
množstv́ı na sklad.

Při odeb́ıráńı dávek jsou detekovány všechny možné dávky, které
lze odebrat. Poté je postupně každá dávka z konfigurace odebrána a
je spoč́ıtán overload konfigurace bez této dávky. Nakonec se vybere ta
konfigurace, která má nejnižš́ı overload a odečte se ze skladu processing
time odebrané dávky. Poté se algoritmus pokuśı znovu odebrat dávku,
dokud je dostatečné množstv́ı výrobk̊u na skladu.

Nutno upozornit, že když hovoř́ıme o odebráńı processing time ze
skladu, tak odeb́ıráme processing time stejného typu jako je dávka, je-
likož sklad obsahuje processing time pro každý typ výrobku.

Pokud daľśı dávky nelze odebrat, algoritmus se pokuśı odebrat úlohy
z dávek a to ty, které definuj́ı release time r nebo due date d dávek,
jelikož odebráńım takovýchto úloh opět dosáhneme nejvyšš́ıho zlepšeńı
overload.

Pokud je odebrána pouze jedna nebo v́ıce úloh z dávky, je třeba
upravit parametry dávky, jelikož mohlo doj́ıt k odebráńı úlohy s ma-
ximálńım ri, nebo minimálńım di. Mimo tyto 2 hodnoty se při odebráńı
úloh měńı hodnoty pi, wi a tedy i kapacita dávky ci. Po provedeńı prvńıch
2 fáźı se dávky předávkuj́ı, jelikož odebráńım dávek nebo úloh z dávek
lze pravděpodobně nalézt lepš́ı konfiguraci než doposud. Ve třet́ı fázi je
odebrán processing time z dávky, která nejv́ıce zlepš́ı hodnotu overload.

Jak již bylo zmı́něno, ve fáźıch 1 až 3 odeb́ıráme vždy dávky, úlohy
nebo processing time takový, který nejv́ıce vylepš́ı overload. Naopak ve
4. fázi přidáme processing time k dávce, která overload navýš́ı nejméně.
To ale nemuśı nutně znamenat přidáńı celého processing timu k jedné
dávce, proto je tento čas rozdělen na několik menš́ıch, které jsou po-
stupně rozdistribuovány k dávkám př́ıslušného typu. Nutno dodat, že
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úlohy pro výrobu na sklad, lze pouze přidávat k již existuj́ıćım dávkám
a nelze vytvářet nové. Proto některá kapacita dávky v této fázi algo-
ritmu může přesáhnout hodnotu 1 a t́ım pádem nebude stihnut due
date dávky. Tento př́ıstup byl zvolen, aby se předešlo novým dávkám,
které by obsahovaly pouze úlohy pro výrobu na sklad a t́ım pádem by je-
jich parametry byly voleny velmi benevolentně, jako např. velmi vysoký
rozsah intervalu < r, d > či nulová váha. Takový př́ıstup je nežádoućı.

Poté co jsou uspokojeny požadavky uživatele na stav skladu, jsou
dávky rozvrhnuty.

4.4.3 Algoritmus rozvrhováńı

Rozvrhováńı s minimalizaćı váženého zpožděńı (scheduling of minimi-
zing weighted tardiness) je NP-obt́ıžný problém řešený jako mixed in-
teger linear program (MILP). Uvažujme tedy nepreemptivńı výrobńı
linky typu flowshop, tedy všechny výrobky stejného typu projdou všemi
zdroji v přesně daném pořad́ı. Zároveň uvažujeme přestavbové časy
linky. Vstupem algoritmu je n dávek spoč́ıtaných dávkovaćım algorit-
mem, ke kterým jsou přidány 2 ”dummy”úlohy s p = 0, kde prvńı bude
předcházet všechny ostatńı úlohy a druhá všechny následovat. Dále ma-
tice čas̊u přestaveb linky fs ∈ Rm×m, setupweight, počet zdroj̊u q a
matice srctimes, z které jsou źıskány hodnoty pai udávaj́ıćı processing
time dávky i na zdroji a (všechny tyto parametry jsou popsány v kapi-
tole 4.2).

Mějme matici následnost́ı x ∈ R(n+2)×(n+2), kde xi,j = 1 ř́ıká, že

dávka i je zpracována před dávkou j. Vektor Cj
i , i = 1, . . . , n+ 2 j =

1, . . . , q určuje čas, kdy je dávka i dokončena na zdroji j. Ti udává
zpožděńı dávky, matice D ∈ R(n+2)×(n+2) určuje, zda je dávka i jiného
typu než dávka j, tedy D(i, j) = 1 pokud fi 6= fj . Jinak obsahuje matice
nuly. Hodnota S pak reprezentujme čas přestaveb linky.

Vektor proměnných c vypadá tedy následnovně:

c =
[
xi,j , C

1
1 , . . . , C

1
n+2, . . . , C

q
n+2, Ti, S

]
Potom jsme schopni popsat problém vzorcem 4.4. Prvńı dvě podmı́nky

zaruč́ı, že každá dávka je rozvrhnuta právě jednou. Třet́ı a čtvrtá podmı́nka
zaruč́ı, že dummy úlohy jsou vykonány jako prvńı a posledńı. Pátá
podmı́nka je platná pouze pokud xi,j = 1. Potom čas dokončeńı úlohy j
na zdroji a je větš́ı než součet čas̊u dokončeńı úlohy i na zdroji a, jej́ıho
processing time pai a čas přestavby linky z výroby produktu typu i na
typ j. Šestá podmı́nka urč́ı zpožděńı dávky Ti z času dokončeńı dávky
na posledńım zdroji Cq

i . Sedmá podmı́nka zaruč́ı, že dávka se začne vy-
konávat až po jej́ım release time a osmá zaruč́ı, že dávka na zdroji a je
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dokončena dř́ıve než je zpracovávána na zdorji a+1. Posledńı podmı́nka
urč́ı celkový čas přestavby stroj̊u.

min
n+1∑
2

(wi · Ti) + S · setupweight

s.t.
n+2∑
i=1

(xi,j) = 1, j = 2, . . . , n+ 2

n+2∑
j=1

(xi,j) = 1, i = 1, . . . , n+ 1

n+2∑
i=1

(xi,j) = 0, j = 1

n+2∑
j=1

(xi,j) = 0, i = n+ 2

Ca
j +M(1− xi,j) ≥ Ca

i + paj + fsi,j ,∀a, i 6= j

Ti ≥ Cq
i − di, i = 1 . . . n+ 2

C1
i ≥ ri + p1i , i = 1 . . . n+ 2

Ca+1
i ≥ Ca

i + pai a = 1, . . . , q − 1

S =

i,j=n+2∑
i,j=1

(xi,j) ·D, i = 1 . . . n+ 2

where xi,j ∈ {0, 1},
Cj
i , Ti, S ∈ R

(4.4)

Výstupem takového algoritmu je hodnota váženého zpožděńı dávek.
Abychom źıskali vážené zpožděńı zakázek, je třeba spoč́ıtat penalizaci
pro jednotlivé zakázky. Jak bylo popsáno v dávkovaćım algoritmu, kon-
figurace dávek je uložena v proměnné batchset. Jsme tedy schopni zjis-
tit, do jaké dávky úloha patř́ı a také které úlohy tvoř́ı zakázku. Po-
tom výsledná hodnota zpožděńı penaltyj zakázky j se tedy spoč́ıtá
následovně:

penaltyj = max(max(CB − di, 0), penaltyj) · wi i ∈ B,B = 1, . . . , n

kde i jsou úlohy obsažené v dávce B, j je č́ıslo zakázky a vektor
penalty je inicializován na 0. Pokud zakázka obsahuje v́ıce úloh, výsledná
penalizace je maximálńı hodnota z úloh nálež́ıćı zakázce.
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4.5 Výstup algoritmu

Výstupem algoritmu je graf konfigurace nejlepš́ıho nadávkováńı a také
výsledný rozvrh dávek. Dále také jsou vypsány následuj́ıćı parametry:

• overload p̊uvodńıho nadávkováńı úloh

• overload konečného nadávkováńı úloh

• Původńı počet dávek pro typ výrobku

• Konečný počet dávek pro typ výrobku

• Orientačńı vyt́ıžeńı linky

• Doba běhu dávkovaćıho algoritmu

• Hodnota kriteriálńı funkce rozvrhovaćıho algoritmu

• Doba běhu rozvrhovaćıho algoritmu

• Dávky které byly utvořeny

• Časy spožděńı dávek

Výstup v MATLABU je znázorněn na obrázku 4.7, kde jsou vypsány
hodnoty ve stejném pořad́ı jako výše uvedené hodnoty. Zároveň se v
pr̊uběhu běhu algoritmu zobrazuj́ı výpisy pro lepš́ı přehled ve kterém
stavu se nacháźı (pro jednotlivé stavy viz 3.1).

Obrázek 4.7: Př́ıklad výsledného rozvrhu dávek
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Lze tedy pozorovat navýšeńı dávek pro 1. typ výrobk̊u ze 2 na
3 dávky. Dále z algoritmu rozvrhováńı je hodnota váženého zpožděńı
dávek 1043, nicméně vážené zpožděńı zakázek je pouze 560. Také z vek-
toru Ti vid́ıme, že pouze jedna dávka byla opožděna a to dávka pátá.

4.6 Př́ıklad

V této sekci rozeberme detailně jeden př́ıklad a ukažme na něm jednot-
livé kroky algoritmu. Následuj́ıćı př́ıklad obsahuje 30 vygenerovaných
zakázek a 3 typy výrobk̊u. Jejich distribuce a využit́ı kapacity stroje je
znázorněna na následuj́ıćım obrázku,

Obrázek 4.8: Geneorvané zakázky

kde je vidět jasná převaha úloh na výrobek typu 1 oproti zbývaj́ıćım
dvěma typ̊um. Z těchto dat lze určit orientačńı vyt́ıžeńı linky jako

∑
(pi)

(max(di)−min(ri))
(4.5)

Kde i, i = 1, . . . , n jsou indexy úloh. Nyńı jsou z úloh vytvořeny pr-
votńı (neoptimálńı!) dávky, které jsou na obázku 4.9. Počátečńı konfi-
gurace obsahuje dvě dávky pro typ 1 a 3 a jednu dávku pro typ 2. Je
také spoč́ıtán overload této konfigurace, který je popsán bĺıže v kapi-
tole 4.4.1, což je skóre penalizuj́ıćı vysoké kapacity zakázek. overload je
roven hodnotě 794.73.
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Obrázek 4.9: Počátečńı konfigurace dávek

Po pr̊uběhu dávkovaćıho algoritmu dostaneme optimálńı řešeńı, které
splňuje požadavky na to, aby každá dávka měla kapacitu menš́ı než
caplim = 0.95. Z následuj́ıćıho obrázku je vidět, že všechny dávky tuto
podmı́nku splňuj́ı. Také lze pozorovat, že počet dávek typu 1 byl navýšen
a tedy celkový počet dávek pro tento typ jsou tři. Také si lze všimnout, že
prvńı 2 dávky v součtu přesahuj́ı kapacitu 1. Toto je zcela validńı a kv̊uli
překročeńı kapacity je také tato konfigurace penalizována podle vzorce
4.3. Nicméně i přes tuto penalizaci tato konfigurace má stále nejlepš́ı
overload oproti konfiguraćım jiným.

Obrázek 4.10: Konečná konfigurace dávek

Konečný overload je roven hodnotě 31.51. Dále jsou splněny požadavky
skladu, kde se odeberou dávky, úlohy, popř́ıpadě části úloh, pokud je
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přebytek zbož́ı na skladu nebo naopak přidá processing time k dávkám,
pokud je potřeba nějaké zbož́ı na sklad vyrobit. Po odebráńı dávek nebo
úloh je znovu puštěn algoritmus dávkováńı, který se pokuśı stávaj́ıćı kon-
figuraci zlepšit.

Obrázek 4.11: Rozvrh dávek

Poté je spuštěn algoritmus rozvrhováńı, který vytvoř́ı samotný roz-
vrh dávek, který je znázorněn na obrázku 4.11. Zároveň jsou vypsány
hodnoty, které jsou popsány v předchoźı kapitole. Parametry tohoto
př́ıkladu jsou zobrazeny na obr. 4.7.

Jak již bylo v předchoźı kapitole zmı́něno, jediná dávka, která nespl-
nila due date, je 5. dávka, což je 1. dávka typu tři. Jsme tedy schopni
zjistit úlohy, které dávka obsahuje z proměnné batchset{3, 1}, kde prvńı
parametr je typ dávky a druhý parametr pořad́ı dávky v rámci jej́ıho
typu.

Obrázek 4.12: Úlohy obsažené v 5. dávce

Zde druhý sloupec znač́ı due dates jendotlivých úloh (viz definice
úloh a zakázek 4.1). due date dávky je 244, jelikož je to minimálńı due
date ze všech úloh, které dávka obsahuje a zpožděńı dávky je T5 =
34. Jsme tedy schopni dopoč́ıtat, které úlohy jsou zpožděny. V tomto
př́ıkladu jsou to úlohy 1, 2, 3 a 4, jejichž celkové vážené zpožděńı je 560.
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Kapitola 5

Software design dokument

V této části je popsán software a jeho jednotlivé moduly. Také jsou
zde uvedeny pseudoalgoritmy, které byly v této práci implementovány a
které jsou popsány v kapitole 4.4.

5.1 Implementované algoritmy

V této části jsou uvedeny pseudoalgoritmy implementovaných algoritmů.

5.1.1 Algoritmus požadavk̊u skladu

Na vstupu mějme konfiguraci dávek batchset obsahuj́ıćı dávky a úlohy,
které do těchto dávek patř́ı a seznam dávek (batches1, . . . , batchesn) .
Dále počátečńı stav skladu (initstick1, . . . , initstockm) a konečný stav
skladu (endstock1, . . . , endstockm) pro každý typ výrobku, kterých je m.
Vzhledem k délce pseudokódu je algoritmus rozdělen na 2 části. V prvńı
části jsou na řádćıch 1 až 15 odebrány dávky a na řádćıch 16 - 40 jsou
odebrány úlohy, definuj́ıćı release time nebo due date dávek. Poté jsou
dávky předávkovány, jelikož je možnost nalezeńı lepš́ıho řešeńı. V Druhé
části na řádćıch 2 až 16 je odebrán processing time. Ve zbytku pak je
přidán processing time k dávkám, pokud je potřeba vyrobit produkty na
sklad. Celý processing time je rozdělen na 10 část́ı, které jsou postupně
přidávány tak, aby overload byl minimálńı.
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Algorithm 1: Algoritmus skladu část 1

Data: batchset, batches, initstock, endstock
Result: batchset

1 cantake = max(initstock − endstock, 0);
2 minoverload = Inf ;
3 while any(batches(pi)) < cantake(fi) do
4 for i = 1 to n do
5 if batches(pi) < cantake(fi) then
6 remove batch i and compute overload ;
7 if overload < minoverload then
8 minoverload = overload;
9 minbatch = i;

10 end

11 end

12 end
13 remove batches(minbatch); minoverload = Inf;
14 update batchset, n, m, cantake;

15 end
16 while 1 do
17 for i = 1 to n do
18 curtask = pick task with max ri from batch i;
19 if curtask(p) < cantake(fi) then
20 remove task and compute overload ;
21 if overload < minoverload then
22 minoverload = overload;
23 mintask = i;

24 end

25 end
26 curtask = pick task with min di from batch i;
27 if curtask(p) < cantake(fi) then
28 remove tasi and compute overload ;
29 if overload < minoverload then
30 minoverload = overload;
31 mintask = i;

32 end

33 end

34 end
35 if minoverload == Inf then
36 break;
37 end
38 remove batchset(mintask); minoverload = Inf;
39 update batchset, n, m, cantake;

40 end
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Algorithm 2: Algoritmus skladu část 2

1 REBATCH;
2 for i = 1 to m do
3 if cantake(i) > 0 then
4 for j = 1 to n do
5 if batches(fj) == i then
6 remove pj and compute overload;
7 if overload < minoverload then
8 minoverload = overload;
9 min = j;

10 end

11 end

12 end
13 remove p from batch min; minoverload = Inf;
14 update cantake;

15 end

16 end
17 togive = max(endstock − initialstock, 0);
18 for i = 1 to m do
19 if togive(i) > 0 then
20 partp = togive(i)/10;
21 for k = 1 to 10 do
22 for j = 1 to n do
23 if batches(fj) == i then
24 add pj and compute overload;
25 if overload < minoverload then
26 minoverload = overload;
27 min = j;

28 end

29 end

30 end
31 add partp to batch min; minoverload = Inf;

32 end

33 end

34 end

5.1.2 Algoritmus dávkováńı

Vstupem dávkovaćıho algoritmu je n úloh a parametr caplim určuj́ıćı
maximálńı povolenou kapacitu dávky. Ve vektoru overloads jsou uloženy
hodnoty overload a v batchsets jejich př́ıslušné konfigurace. Vektor batchlim
definuje maximálńı dovolený počet dávek pro každý typ. Nejdř́ıve na
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řádku 2 je utvořena počátečńı konfigurace a spoč́ıtán overload, počet
dávek pro každý typ batchlim a je uložena tato konfigurace do batchset.
Poté si dávky předáváj́ı úlohy a pokud se overload zlepš́ı alespoň o δ,
jsou uloženy do pole overloads a batchsets. Pokud se již overload nedá
zlepšit, tak je zkontrolováno, zda některá z dávek nemá vyšš́ı kapacitu
jak caplim. Pokud ano, je počet dávek pro tento typ dávky zvýšen a
algoritmus se opakuje.

Algorithm 3: Algoritmus dávkováńı

Data: n úloh, parametr caplim
Result: r dávek a konfigurace dávek batchset

1 sort tasks from min ri ;
2 make batches till ri < dB, compute overload, batchset, batchlim;
3 vector overloads;
4 curoverload = overload;
5 curbatchset = batchset;
6 while any(ci) > caplim do
7 while size(overloads) > 0 do
8 for pro každou dávku do
9 give job to the left/right and compute overload;

10 if overload < curoverload− δ 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(ci) > caplim then
19 Increase number of batches batchlim for type with

ci > caplim;

20 end

21 end

5.2 Kontrola vstupńıch parametr̊u

Vstupńı parametry jsou zadávány do souboru Main.m a jsou poté kon-
trolovány funkćı TestInput.m, která je bud’ oprav́ı a vyṕı̌se varovnou
hlášku nebo vyṕı̌se error a program skonč́ı.

Zde je výpis všech možných hlášeńı při špatně zadaném parametru:
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n
neńı integer - Error: Wrong number of tasks (n) - isn’t integer
je menš́ı než nula - Warning: Wrong number of tasks (n)... setting
n=20

m
neńı integer - Error: Wrong number of product types (m) - isn’t
integer
je menš́ı než nula - Warning: Wrong number for item types (m) ...
setting to m=2

period
je menš́ı než 10 - Warning: Wrong period - is less than 10, setting
period to period = 10

ddmin
je menš́ı než 1 - Warning: Wrong ddmin - is less than 1, setting
ddmin = 1

ddmax
je menš́ı než ddmin+1 - Warning: Wrong ddmax - is less than dd-
min, setting ddmax = ddmin + 1

procmean
je menš́ı než 1 - Warning: Wrong procmean - is less than 1, setting
procmenan = 1

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

rndweight
je menš́ı než 1 - Warning: Wrong procdev - is less than 1, setting
rndweight = 2

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

setupweight
menš́ı než 0 - Warning: Wrong setupweight value, is negative ..
setting setupweight = 1

familysetups
matice větš́ı než m ×m - Warning: Familysetups matrix is bigger
than m x m, adjusting matrix
matice menš́ı než m ×m - Error: Wrong familysetup matrix size,
has to be m x m
prvek menš́ı než 0 - Error: Negative family setup times

initialstock
vektor deľśı než m - Warning: Wrong initialstock vector size, is
bigger tha m elements, ... adjusting to m element size
vektor menš́ı než m - Error: Wrong initialstock vector size, has to
have m elements
prvek menš́ı než 0 - Error: Wrong initialstock values, has negative
values

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

q
neńı integer - Error: Wrong number of sources (q) - isn’t integer
menš́ı než 0 - Warning: Wrong number of sources (q)... setting q=1

srctimes
matice neńı než m× q - Error: Wrong srctimes matrix size, has to
be m x q
prvek menš́ı než 0 - Warning: Wrong srctimes values, has negative
values
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5.3 Metody

Main.m
Hlavńı soubor, kde se definuj́ı vstupńı parametry algoritmu nebo se
data nač́ıtaj́ı ze seubor̊u tasksm.mat pro načteńı posledńıch gene-
rovaných dat nebo tasksSAP.mat pro načteńı dat exportovaných
ze SAPu.

Batch.m
Hlavńı algoritmus dávkováńı.

• Vstupńı parametry
tasks - množina úloh

familysetups - matice setup times pro přestavbu linky

setupweight - váha penalizace za přestavbu linky

caplimit - interńı proměnná definuj́ıćı maximálńı kapacitu
dávky

• Výstupńı parametry
minbatchset - konfigurace optimnálńıch dávek

minbatches - seznam dávek

minoverload - minimálńı hodnota overload

batchlim - počet dávek pro jednotlivé typy výrobk̊u

globoverload - overload prvotńıho nadávkováńı

batchlimorig - počet dávek pro jednotlivé typy po prvotńım
nadávkováńı

Batchsetb.m
Funkce pro vytvořeńı seznamu dávek z konfigurace dávek.

• Vstupńı parametry
batchset - konfigurace dávek

• Výstupńı parametry
batches - seznam dávek

GenTasks.m
Generováńı úloh podle vstupńıch parametr̊u definovaných v Main.m.

• Vstupńı parametry
n - počet úloh

m - počet typ̊u výrobk̊u

ddmin - minimálńı interval due date

ddmax - maximálńı interval due date

procmean - pr̊uměrný processing time úlohy
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procdev - maximálńı výchylka od procmean

rndweight - maximálńı váha úlohy

period - maximálńı čas, do kterého se budou generovat zakázky

famratios - vektor udávaj́ıćı poměr zakázek na typy výrobk̊u

• Výstupńı parametry
tasks - vygenerované úlohy

GiveBLeft.m
Předáńı úlohy z dávky dávce vlevo.

• Vstupńı parametry
batchset - konfigurace dávek

num - č́ıslo dávky

fam - typ dávky

batchlim - maximálńı počet dávek pro typ výrobku

• Výstupńı parametry
batches - nový seznam dávek

batchset - nová konfigurace dávek

same - indikátor, zda jsou výstupńı dávky jiné než vstupńı

GiveRight.m
Předáńı úlohy z dávky dávce vpravo.

• Vstupńı parametry
batchset - konfigurace dávek

num - č́ıslo dávky

fam - typ dávky

batchlim - maximálńı počet dávek pro typ výrobku

• Výstupńı parametry
batches - nový seznam dávek

batchset - nová konfigurace dávek

same - indikátor, zda jsou výstupńı dávky jiné než vstupńı

graphVals2.m
Poč́ıtáńı overload a vykresleńı dávek/úloh

• Vstupńı parametry
tasks - seznam úloh/dávek

caplimit - interńı proměnná, udává penalizaci za překročeńı
kapacity této hodnoty

• Výstupńı parametry
overload - hodnota overload
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InitBatch.m
Prvotńı neoptimálńı nadávkováńı úloh.

• Vstupńı parametry
famlengths - počet úloh pro každý typ výrobku

taskset - seznam úloh pro každý typ výrobku

m - počet typ̊u výrobk̊u

• Výstupńı parametry
batchset - konfigurace dávek

batchlim - kapacity utvořených dávek

pickBestRes.m
Funkce pro výběr nejlepš́ıch konfiguraćı. Tedy konfiguraćı s nejmenš́ım
overload.

• Vstupńı parametry
olist - pole overload

blist - seznam konfiguraćı dávek

num - počet nejlepš́ıch konfiguraćı k vráceńı

• Výstupńı parametry
olist - nové pole overload s num hodnotami

blist - num konfiguraćı dávek

runBatch.m
Nalezeńı nejlepš́ıho overload pro danou konfiguraci dávek pomoćı
posouváńı úloh vlevo/vpravo.

• Vstupńı parametry
batchlim - maximálńı počet dávek pro typ výrobku

blist - seznam konfiguraćı dávek

ovprah - č́ıslo dávky

olist - pole overload

caplimit - interńı proměnná, udává penalizaci za překročeńı
kapacity této hodnoty

• Výstupńı parametry
minbatchset - nejlepš́ı konfigurace dávek

minbatches - seznam dávek nejlepš́ı konfigurace

minoverload - hodnota overload nejlepš́ı konfigurace dávek

Scheduling.m
MILP pro rozvrhováńı dávek/úloh na jeden a v́ıce zdroj̊u.
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• Vstupńı parametry
tasks - seznam dávek/úloh

familysetups - matice setup time

setupweight - váha penalizace setup time

q - počet zdroj̊u

srctimes - matice určuj́ıćı poměr čas̊u strávených na jendot-
livých zdroj́ıch

• Výstupńı parametry
out - vektor obsahuj́ıćı hodnotu kriteriálńı funkce a hodnoty
proměnných

takeBatches.m
Odebráńı dávky, pokud je dostatečné množstv́ı zbož́ı na skladu.

• Vstupńı parametry
initialstock - počátečńı stav skladu

endstock - konečný stav skladu

batches - seznam dávek

batchlim - počet dávek pro typy výrobk̊u

batchset - konfigurace dávek

overload - hodnota overload

caplimit - interńı proměnná, udává penalizaci za překročeńı
kapacity této hodnoty

• Výstupńı parametry
cantake - počet výrobk̊u, které lze ještě ze skladu odebrat po
odebráńı celých dávek

batchset - nová konfigurace dávek

batchlim - nový počet dávek pro typy výrobk̊u

batches - nový seznam dávek

takeTask.m
Odebráńı úlohy z dávky, pokud je dostatečné množstv́ı na skladu.
Odeb́ırány jsou prioritně úlohy, které definuj́ı release time nebo
due date dávky.

• Vstupńı parametry
batchset - konfigurace dávek

cantake - počet, který lze odebrat pro typy výrobk̊u

batchlim - počet dávek pro typy výrobk̊u

caplimit - interńı proměnná, udává penalizaci za překročeńı
kapacity této hodnoty
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• Výstupńı parametry
batchset - nová konfigurace dávek

cantake - počet výrobk̊u, které lze ještě ze skladu odebrat po
odebráńı celých úloh

Visualization.m
Vytvořeńı a grafické zobrazeńı rozvrhu dávek/úloh

• Vstupńı parametry
fmin - hodnota kriteriálńı funkce rozvrhu

xmin - hodnoty proměnných z vytvořeného rozvrhu

tasks - seznam dávek/úloh

familysetups - matice setup times

• Výstupńı parametry
taskorder - pořad́ı dávek/úloh

exportPlantData.m
Skript na parsováńı .htm dat źıskaných ze SAPu

• Vstupńı soubory
P1000.htm - obsahuje objednávky

složka BOM - obsahuje soubory s informacemi o výrobńım
procesu výrobk̊u.

složka WH - obsahuje stavy sklad̊u pro výrobky v r̊uzných
časech

• Výstupńı parametry
tasksSAP.mat - výstuppńı matice obsahuj́ıćı úlohy ve formátu
vyhovuj́ıćı vstupu algoritmu
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Kapitola 6

SAP

Podniky, obzvláště velké korporace, potřebuj́ı pro maximálńı efektivitu
a ziskovost źıskat veškeré d̊uležité informace o své firmě, na základě
kterých mohou vydávat rozhodnut́ı, jak daný podnik bude fungovat. Je
proto d̊uležité udržovat přehled nad zaměstnanci (human resources), au-
dity, pracovńımi postupy, financemi, správou majetku firmy, údržbou a
opravami, komunikaćı mezi pracovńıky, analýzou dat a mnoho daľśımi
interńımi záležitostmi. At’ už firma potřebuje všechny právě zmiňované
moduly nebo jen některé, je dobré použ́ıvat software, který tyto věci
sleduje, zaznamenává a vyhodnocuje. Jedńım z takovýchto programů je
program Systems, Applications & Products in Data Processing neboli
SAP.

Tento program využ́ıvá na světě přes 290000 firem ze 190ti zemı́
světa a je jedńım z nejúspěšněǰśıch softwar̊u pro podnikové plánováńı.

Sap R\3 se skládá z následuj́ıćıch modul̊u:

• FI: (Financial Accounting) Finančńı účetnictv́ı

• CO: (Controlling) Kontroling

• AM: (Asset Management) Evidence majetku

• PS (Project system) Plánováńı dlouhodobých projekt̊u

• WF (Workflow) Ř́ızeńı oběhu dokument̊u

• IS (Industry Solutions) Specifická řešeńı r̊uzných odvětv́ı

• HR (Human Resources) Ř́ızeńı lidských zdroj̊u

• PM (Plant Maintenance) Údržba

• MM (Materials Management) Skladové hospodářstv́ı a logistika
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• QM (Quality Management) Management kvality

• PP (Production Planning) Plánováńı výroby

• SD (Sales and Distribution) Podpora prodeje

Funkčnost systému SAP R\3 je programována v jazyce ABAP (Advan-
ced Business Application Programming), jenž je jazykem umožňuj́ıćım
vytvářet jednoduché programy. SAP obsahuje vývojové prostřed́ı, které
umožňuje vývojář̊um modifikovat stávaj́ıćı kód či doprogramovávat vlastńı
funkcionalitu od report̊u až po transakčńı systémy. ABAP komunikuje
s databáźı pomoćı SQL dotaz̊u. Nastaveńı SAPu je vysoce komplexńı
záležitost, jelikož je nastaven pro specifické potřeby každé firmy. Proto
si podniky naj́ımaj́ı konzultanty, kteř́ı přizp̊usobuj́ı systém potřebám
dané společnosti.

SAP je klient-server aplikace využ́ıvaj́ıćı tř́ıvrstvý model (obr. 6.1).
R znamená ”Real-time data processing”a 3 je užito pro ”3-vrstvý”, kde
jednotlivé vrstvy jsou následuj́ıćı:

1. Prezenčńı vrstva

2. Aplikačńı vrstva

3. Databázová vrstva

Obrázek 6.1: Architegrutra SAPu R\3
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6.1 Modelová firma

Jako modelová firma byla vybrána továrna firmy Best-Run Germany
se śıdlem v Hamburku. Tato firma vyráb́ı pumpy a daľśı stroj́ırenské
produkty. Tato továrna byla vybrána hlavně z d̊uvodu velkého počtu
zakázek, a tedy možnosti lepš́ıho testováńı na implementovaných algo-
ritmech. V SAP systému je tato továrna označována č́ıslem 1000 (plant
number). Základńı struktura firmy v SAPu vypadá následovně:

Obrázek 6.2: Struktura firmy definovaná v SAPu

Klient je struktura, která definuje práva uživatel̊u pro r̊uzné pracovńı
pozice v organizaci. Např́ıklad účty pro SAP vývojáře a sekretářku bu-
dou jiná a jejich práva jsou definovaná v systému. Vývojář je pak např.
schopen psát programy a vytvářet logické systémy oproti sekretářce,
která může vytvářet objednávky a řešit daľśı administrativńı záležitosti.

Každá firma obsahuje jeden nebo v́ıce Company codes, která definuje
nejmenš́ı organizačńı jednotku a jsou přes ńı zpravovány finančńı trans-
akce firmy. Tyto organizačńı jednotky mohou obsahovat fyzické fabriky
tzv. plants, v kterých prob́ıhá samotná výroba produkt̊u. S nimi jsou
svázány sklady (storage locations), které obsahuj́ı materiály pro danou
fabriku. Pro lepš́ı představu uvažujme firmu HP, kde jednotlivé company
codes odpov́ıdaj́ı mı́st̊um, kde firma p̊usob́ı, tedy např. HP USA, HP In-
dia atd.. V nich jsou definované fabriky pro výrobu produkt̊u společnosti
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HP, které také maj́ı vlastńı sklady pro své potřeby.

6.2 Export dat

Pro export dat ze SAPu pro testováńı na implementovaných algoritmech
bylo zvažováno několik postup̊u, jak data źıskat. Nakonec byly zvoleny
automatický export a export manuálńı, jelikož nevyžaduj́ı znalost pro-
gramovaćıho jazyka ABAP.

V následuj́ıćıch kapitolách jsou popsány oba postupy, jak data źıskat.

6.2.1 Automatický export dat

Ze SAPu lze automaticky exportovat data pomoćı programu sapevt.exe
umı́stěném na serveru, který spoušt́ı eventy, na které slyš́ı nadefinované
programy. Pro vytvořeńı uživatelské události je třeba v SAPu nastavit
následuj́ıćı položky:

1. Vytvořeńı logického systému

2. Vytvořeńı distribučńıho modelu

3. Vytvořeńı partnerské dohody

4. Vytvořeńı uživatelské události

5. Vytvořeńı varianty programu

6. Vytvořeńı spouštěj́ıćıho jobu

7. Spuštěńı samotné události

Ve výše jmenovaných kroćıch je vytvořen logický systém, u kterého je
definováno, s jakými typy zpráv umı́ pracovat. Vytvořeńım a přǐrazeńım
partnerské dohody logickému systému jsou definovány IDocy pro typy
zpráv, s kterými systém umı́ pracovat a také port, který urč́ı, kam se
data budou pośılat a ukládat. IDoc, neboli Imtermediate Document je
formát SAP dokumentu, který se použ́ıvá pro transakce a výměnu dat,
at’ už s jiným SAP systémem nebo s koncovým uživatelem. Svoj́ı funkćı
je tento formát podobný XML, ale struktura je jiná. Oproti XML IDoc
využ́ıvá formát tabulek s daty a meta-daty a obsahuje také část, kde
je popsáno, jakými procesy dokument samotný již prošel, popř́ıpadě má
proj́ıt. Toto umožňuje sledovat cestu daného IDocu a zpětně trasovat.

Dále je vytvořena uživatelská událost a také varianta programu,
která definuje, která data se maj́ı pośılat. Kdybychom např́ıklad pro ex-
port dat materiál̊u nedefinovali materiál nebo množinu materiál̊u, které
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chceme dostat, vyexportovali bychom všechny definované materiály v
systému, což v některých př́ıpadech může trvat i v řádu hodin.

Pro r̊uzné zprávy jsou definovány r̊uzné IDocy, které definuj́ı přesný
formát poslaných dat. IDoc̊u pro jeden typ zprávy může být v́ıce. To je
dáno hlavně kv̊uli kompatibilitě se starš́ımi systémy které se v některých
parametrech lǐśı. Např́ıklad tedy pro zprávu MATMAS existuj́ı IDocy
MATMAS01 až MATMAS05. Je tedy třeba mı́t tyto rozd́ıly na paměti
při práci s v́ıce SAP systémy.

Základńı definované zprávy jsou vypsány v následuj́ıćı tabulce:

Data Typ zprávy

Produkčńı/procesńı objednávky LOIPRO

Plánované objednávky LOIPLO

Požadavky skladu LOISTD

Rozvrh LOIRSH

Materiály MATMAS

Bill of material (BOM) LOIBOM

Pracovńı centra LOIWCS

Śıt’ zdroj̊u LOIRNH

Hiearchie pracovńıch center LOIRNH

Routings LOIROU

Kalendář LOICAL

Klasifikace objekt̊u CLFMAS

Počet poslaných IDoc̊u LOINUM

Matice přechod̊u LOITMX

Skupina produkt̊u LOIPGR

Stav skladu LOIMSO

Produkčńı kampaně LPOPCM

Tabulka 6.1: Nadefinované IDocy v SAPu

Je nutné podotknout, že export těchto IDoc̊u může vzhledem k jejich
velikosti trvat i několik hodin a lze pro export jen některých dat využ́ıt
lepš́ı zp̊usoby, jako je naprogramováńı vlast́ıho exportu v ABAPu.

6.2.2 Manuálńı export dat

Data, která je potřeba źıskat k otestováńı algoritmů jsou:

1. Data objednávek

2. Data Bill of material

3. Data stavu skladu
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Objednávky lze źıskat z transakce va03, kde byly vybrány pouze
zakázky pro továrnu 1000. Exportovaná data pro zakázky jsou uložena
v souboru P1000.htm (viz př́ıloha B). Pro export Bill of material, kde
je obsažen postup výroby pro určitý materiál, byla použita transakce na
vyhledáváńı v tabulkách se16. Zde v tabulce MAPL zjist́ıme č́ıslo BOM
v poli PLNNR a podle něj najdeme v tabulce PLPO proces výroby
pro tento materiál. Informace ke každému materiálu o jeho výrobě jsou
uloženy ve složce BOM. Posledńı je stav skladu pro každý materiál. K
těmto dat̊um lze přistoupit přes tabulku MBEWH. Data o stavu skladu
jsou uložena ve složce WH.

Exportovaná data jsou pro tyto materiály:
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 Parsováńı exportovaných dat

Pro export dat je napsán skript exportPlantData.m který se nacháźı
ve složce SAPExport a který rozparsuje soubor zakázek a data ulož́ı
do matice orders.mat. Poté za ve skriptu uživatel definuje úsek který
chce vyexportovat a výstup je uložen do matice tasksSAP.mat, který
obsahuje:

• Seznam úloh

• Počátečńı stav skladu

• Přestavbové časy linky

Seznam zakázek obsahuje objednávky i na produkty, pro které neńı
definován BOM. To jsou většinou výrobky typu HAWA, což jsou již
hotové výrobky a jsou pouze určeny k přeprodeji. Je tedy třeba ta-
kovéto zakázky odstranit. Dále jedna zakázka může obsahovat v́ıce úloh,
kde každá má jiný due date. Takovéto zakázky je nutné rozdělit, jelikož
zakázka je definována tak, že úlohy které obsahuje maj́ı stejný release
date a due date. Dále byly vyfiltrovány zakázky, u kterých due date
chyběl úplně.

Ze seznamu zakázek jsme tedy schopni zjistit následuj́ıćı informace:

• Release date
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• Release time

• Č́ıslo zakázky

• Cena

• Typ požadovaného výrobku

• Množstv́ı požadovaného výrobku

Release time byl použit pro upřesněńı, kdy úloha může být nejdř́ıve
zpracována. Váha zakázek byla určena jejich cenou a jelikož se ceny
pohybovaly od cca 5000 německých marek do několika milion̊u, tyto
hodnoty byly normalizovány na interval < 0, 10 >.

Ze soubor̊u BOM pro materiály byly źıskány přestavbové časy linky
a také processing time pro jeden výrobek. Pomoćı tohoto údaje a počtu
požadovaných výrobk̊u ze zakázky jsme schopni určit processing time
celé úlohy. Ze soubor̊u WH byl źıskán parametr pro počátečńı stavu
skladu.
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Kapitola 7

Testováńı

Při testováńı pozorujeme několik hodnot a to:

• Približný odhad vyt́ıžeńı linky, který spoč́ıtáme jako
∑

(pi)/(max(di)−
min(ri)) přes všechny úlohy před spuštěńım algoritmu

• Počet dávek při prvńım (neoptimálńım) nadávkováńı

• Počet dávek po běhu dávkovaćıho algoritmu

• overload při prvńım nadávkováńı

• overload po běhu dávkovaćıho algoritmu

• Hodnotu kriteriálńı funkce rozvrhovaćıho algoritmu

• Čas běhu dávkovaćıho algoritmu

• Čas běhu rozvrhovaćıho algoritmu

Při exportu dat ze SAPu je na vstupu obdrženo n úloh, matice fa-
milysetups s přestavbovými časy a vektor initialstock s počátečńımi
hodnotamy skladu.

7.1 Parametry stroje

Veškeré testy proběhly na jednom stroji s těmito 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 Testováńı na genrovaných datech

7.2.1 Př́ıklad 1

Vstupńı parametry:
n m period ddmin ddmax procmean procdev rndw q

40 3 430 144 240 10 5 8 1

famratios [1 1 1]

setupweight 1

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

initialstock [5 5 5]

endstock [10 10 10]

srctimes [1; 1; 1]

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.65
Počet dávek na začátku 2 2 2
Počet dávek po optimalizaci 3 4 3
Původńı overload 746.75
Konečný overload 12.361
Hodnota kriteriálńı funkce 67
Vážené zpožděńı zakázek 2

Čas běhu dávkováńı 163.47 s

Čas běhu rozvrhováńı 4.02 s

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.1: Rozvrh př́ıkladu 1

Zde pozorujme hlavně vážené zpožděńı zakázek, které se zhoršuje s
nar̊ustaj́ıćımi přestavbovými časy. Upravme tedy matici familysetups
následovně a algoritmus spust’me znovu na té samé instanci:
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familysetups [0 10 15; 10 0 8; 15 8 0]

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.65
Počet dávek na začátku 2 2 2
Počet dávek po optimalizaci 3 4 3
Původńı overload 746.75
Konečný overload 12.361
Hodnota kriteriálńı funkce 993
Vážené zpožděńı zakázek 816

Čas běhu dávkováńı 162.84 s

Čas běhu rozvrhováńı 17.34 s

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.2: Rozvrh př́ıkladu 1 s upravenými přestavbovými časy

Vážené zpožděńı zakázek tedy znatelně vzrostlo a zároveň si lze
všimnout, že vzrostl i čas rozvrhováńı. Samozřejmě overload z̊ustal stejný,
jelikož matice přestavbových čas̊u nemá na algoritmus dávkováńı vliv.
Nyńı zkusme redukovat toto zpožděńı, opět té samé instance, rozvrh-
nut́ım dávek na v́ıce zdroj̊u s těmito parametry:

q 2

srctimes [1 1; 1 1; 1 1]

Matice srctimes určuje poměr času, který úloha stráv́ı na zdroji 1 a
2. Tedy polovinu processing time úlohy každého typu stráv́ı na zdroji 1
i na zdroji 2.
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Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.65
Počet dávek na začátku 2 2 2
Počet dávek po optimalizaci 3 4 3
Původńı overload 746.75
Konečný overload 12.361
Hodnota kriteriálńı funkce 66
Vážené zpožděńı zakázek 0

Čas běhu dávkováńı 165.49 s

Čas běhu rozvrhováńı 6.03 s

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.3: Rozvrh př́ıkladu 1 na 2 zdroj́ıch

Jak lze pozorovat, zpožděńı zakázek je nulové. Nicméně tento zp̊usob
redukce zpožděńı neńı použitelný v praxi, jelikož počet zdroj̊u linky je
přesně daný a nelze ho modifikovat.
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7.2.2 Př́ıklad 2

Vstupńı parametry:
n m period ddmin ddmax procmean procdev rndw q

45 4 430 144 240 10 5 8 1

famratios [1 1 1 1]

setupweight 1

familysetups [0 10 3 5; 10 0 4 5; 3 4 0 5; 5 5 5 0]

initialstock [5 5 5 5]

endstock [10 10 10 10]

srctimes [1; 1; 1; 1]

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.65
Počet dávek na začátku 3 2 2 3
Počet dávek po optimalizaci 3 3 3 3
Původńı overload 1307.9
Konečný overload 75.855
Hodnota kriteriálńı funkce 1429
Vážené zpožděńı zakázek 330

Čas běhu dávkováńı 129.3 s

Čas běhu rozvrhováńı 1007.89 s (16.8 min)

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.4: Rozvrh př́ıkladu 2

V tomto př́ıkladu si lze všimnout vyšš́ıho času rozvrhováńı, který byl
pro 45 úloh a 4 typy výrobk̊u. Zkusme sńıžit hodnotu zpožděńı zakázek
úpravou parametr̊u skladu následnově:

initialstock [50 50 50 50]

endstock [10 20 0 25]
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Processing time dávek tedy t́ımto sńıž́ıme, jelikož budeme sklad vy-
prazdňovat. S těmito upravenými parametry pust’me algoritmus na stejné
instanci.

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.65
Počet dávek na začátku 3 2 2 3
Počet dávek po optimalizaci 1 3 2 2
Původńı overload 1307.9
Konečný overload 75.855
Hodnota kriteriálńı funkce 33
Vážené zpožděńı zakázek 0

Čas běhu dávkováńı 126.66s

Čas běhu rozvrhováńı 4.85 s

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.5: Rozvrh s redukovaným počtem dávek

Nyńı můžeme oba výstupy porovnat, zejména počet dávek. V prvńı
iteraci jsme měli 12 dávek a po odebráńı processing time ze skladu jich
zbylo pouze 8. Zároveň jsme sńıžili zpožděńı zakázek na 0. Dı́ky tomu
také algoritmus vyhodnotil danou instanci znatelně rychleji.
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7.2.3 Př́ıklad 3

Vstupńı parametry:
n m period ddmin ddmax procmean procdev rndw q

50 4 430 144 240 10 5 8 3

famratios [1 1 1 1]

setupweight 1

familysetups [0 10 3 5; 10 0 4 5; 3 4 0 5; 5 5 5 0]

initialstock [5 5 5 5]

endstock [10 10 10 10]

srctimes [1 1 3; 3 1 2; 1 2 1; 2 1 5]

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.75
Počet dávek na začátku 2 2 2 2
Počet dávek po optimalizaci 3 3 2 3
Původńı overload 3694.74
Konečný overload 58.315
Hodnota kriteriálńı funkce 44
Vážené zpožděńı zakázek 0

Čas běhu dávkováńı 172.34s

Čas běhu rozvrhováńı 37.44 s

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.6: Rozvrh na 3 zdroj́ıch

Zde je definována matice srctimes s r̊uznými poměry peocessing
time na r̊uzných zdroj́ıch. Lze tedy sledovat, že např. zdroj 3 je vyt́ıžen
nejv́ıce oproti předchoźım dvěma zdroj̊um.
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7.2.4 Př́ıklad 4

Pro zjǐstěńı, jaká je závislost mezi overloadem a hodnotou kriteriálńı
funkce, byly generovány instance s těmito vstupńımi 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 následuj́ıćım grafu je vyznačen overload a hodnota kriteriálńı
funkce rozvrhováńı čtyřiceti instanćı. Lze pozorovat, jak se tato hodnota
v závislosti na overload snižuje. Na základě tohoto testováńı lze ř́ıci, že
sńıžeńım ovelroad sńıž́ıme i hodnotu kriteriálńı funkce.

Obrázek 7.7: Závislost kriteriálńı funkce na overload
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7.2.5 Př́ıklad 5

Vstupńı parametry:
n m period ddmin ddmax procmean procdev rndw q

40 2 430 144 240 10 5 8 1

famratios [1 1]

setupweight 1

familysetups [0 10; 10 0]

initialstock [5 5]

endstock [10 10]

srctimes [1; 1]

Bylo generováno 6 instanćı s parametry uvedenými výše, u kterých byl
spuštěn algoritmus dávkováńı. Následuj́ıćı graf ukazuje jejich rychlost
konvergence a hodnotu overload v jednotlivých kroćıch algoritmu. Z
grafu lze sledovat, že v některých mı́stech rychlost konvergence zpoma-
luje. To je dáno hledáńım nejlepš́ıho řešeńı při daném počtu dávek. Poté
dojde opět ke zrychleńı, jelikož byl počet dávek navýšen a tedy lze úlohy
do dávek lépe rozdistribuovat.

Obrázek 7.8: Rychlost konvergence dávkovaćıho algoritmu
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7.3 Testováńı na demo-datech

Vzhledem k celkovému počtu úloh, které exportované zakázky obsahuj́ı
(celkem 1540 úloh), je vždy použit pouze vymezený úsek, v kterém jsou
úlohy dávkovány a rozvrhovány. Dále, jak z následuj́ıćıch test̊u vyplyne,
je potřeba upravit release time úloh, jelikož úlohy nesd́ıĺı jejich časové,
jak je znázorněno na následuj́ıćım obázku:

Obrázek 7.9: Distribuce exportovaných úloh ze SAPu

Release time úloh byl tedy posunut o 50 dńı dř́ıve tak, abychom se
zbavili ”hluchých”mı́st mezi jednotlivými zakázkami. Distribuce upra-
vených úloh vypadá takto:

Obrázek 7.10: Upravené release times exportovaných úloh

Instance k následuj́ıćım př́ıklad̊um jsou uloženy v matićıch tasksSAPEx1.mat,
tasksSAPEx2.mat, tasksSAPEx2mod.mat a tasksSAPEx3mod.mat.
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7.3.1 Př́ıklad 1

Vstupńı parametry:
n m q

18 5 1

setupweight 1

initialstock [0 0 0 0 0]

endstock [0 0 0 0 0]

srctimes [1; 1; 1; 1; 1]

Distribuce zakázek vypadá takto:

Obrázek 7.11: Distribuce úloh

Zde vid́ıme, že se překrývaj́ı pouze 2 zakázky od každého typu. Ty
jsou tedy nadávkovány následovně:

Obrázek 7.12: Vytvořené dávky
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Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.04
Počet dávek na začátku 2 2 2 1 2
Počet dávek po optimalizaci 2 2 2 1 2
Původńı overload 0
Konečný overload 0
Hodnota kriteriálńı funkce 300
Vážené zpožděńı zakázek 0

Čas běhu dávkováńı 0.25s

Čas běhu rozvrhováńı 0.46 s

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.13: Rozvrhnuté dávky na jeden zdroj

Zredukovali jsme tedy počet dávek z 18 úloh na 9 dávek. A i přesto,
že kapacity těchto dávek jsou malé, dále dávky stejného typu nelze spojit
jelikož nesd́ıĺı intervaly < r, d >. Nicméně změňme parametr endstock:

endstock [20 20 30 10 25]

Po přidáńı výrobk̊u ze skladu se tedy celkové kapacity navýš́ı, jak je
znázorněno na následuj́ıćım obrázku. Lze také pozorovat, že dávka typu
4 překračuje kapacitu 1. To je dáno přǐrazeńım úloh, které produkuj́ı
výrobky na sklad k již existuj́ıćım dávkám. A jelikož je tato dávka tohoto
typu jediná, výroba byla přǐrazena právě sem. Toto zaručuje, že nebude
stihnut due date dávky a tedy že požadavek na výrobu na sklad je moc
vysoký.
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Obrázek 7.14: Dávky po přidáńı výroby pro sklad

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.04
Počet dávek na začátku 2 2 2 1 2
Počet dávek po optimalizaci 2 2 2 1 2
Původńı overload 0
Konečný overload 0
Hodnota kriteriálńı funkce 279.82
Vážené zpožděńı zakázek 137.91

Čas běhu dávkováńı 0.48s

Čas běhu rozvrhováńı 2.36 s

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.15: Rozvrh dávek na jeden zdroj i s úlohami pro výrobu na
sklad
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7.3.2 Př́ıklad 2

Vstupńı parametry:
n m q

24 4 1

setupweight 1

initialstock [95 45 108 67]

endstock [105 55 118 77]

srctimes [1; 1; 1; 1; 1]

Distribuce úloh:

Obrázek 7.16: Distribuce úloh

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.03
Počet dávek na začátku 3 3 3 3
Počet dávek po optimalizaci 3 3 3 3
Původńı overload 0
Konečný overload 0
Hodnota kriteriálńı funkce 3
Vážené zpožděńı zakázek 0

Čas běhu dávkováńı 0.5s

Čas běhu rozvrhováńı 23.46 s
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Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.17: Rozvrhnuté dávky na jedne zdroj

Opět vid́ıme, že se úlohy moc nepřekrývaj́ı a nelze je tedy efektivně
nadávkovat. Pozměňme tedy release date úloh, abychom dosáhli lepš́ı
distribuce.

Obrázek 7.18: Distribuce úloh s upraveným release time
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Výsledné dávky:

Obrázek 7.19: Dávky modifikovaných úloh

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.24
Počet dávek na začátku 2 2 2 2
Počet dávek po optimalizaci 2 2 2 2
Původńı overload 403.61
Konečný overload 0
Hodnota kriteriálńı funkce 2
Vážené zpožděńı zakázek 0

Čas běhu dávkováńı 28.32s

Čas běhu rozvrhováńı 0.51 s

Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.20: Rozvrh dávek na jeden zdroj

Vzhledem k větš́ımu počtu úloh, které se překrývaj́ı, běh dávkovaćıho
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algoritmu byl deľśı, nicméně počet výsledných úloh se sńıžil. Z p̊uvodńıch
12 dávek jsme d́ıky posunut́ı release times úloh źıskali dávek 8.

7.3.3 Př́ıklad 3

Opět posuňme release times úloh na této instanci, aby se úlohy překrývaly.
Vstupńı parametry:

n m q

31 5 1

setupweight 1

initialstock [46 21 298 120 74]

endstock [46 21 298 120 74]

srctimes [1; 1; 1; 1; 1]

Distribuce úloh:

Obrázek 7.21: Distribuce modifikovaných úloh

Výstup:
Vyt́ıžeńı linky 0.24
Počet dávek na začátku 2 2 2 2 2
Počet dávek po optimalizaci 2 2 2 2 2
Původńı overload 0
Konečný overload 0
Hodnota kriteriálńı funkce 3
Vážené zpožděńı zakázek 0

Čas běhu dávkováńı 0.59s

Čas běhu rozvrhováńı 7.81 s
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Výsledný rozvrh:

Obrázek 7.22: Rozvrh dávek na jeden zdroj

7.4 Vyhodnoceńı výsledk̊u

Při testováńı na generovaných datech byly v prvńıch 3 př́ıkladech ukázány
funkce a chováńı algoritmu. Ve čtvrtém př́ıkladu byla testována závislost
overload na hodnotě kriteriálńı funkce váženého zpožděńı zakázek, kde
jsme pozorovali, že při snižováńı overload klesá i hondota kriteriálńı
funkce. V pátém př́ıkladu jsme sledovali rychlost konvergence dávkovaćıho
algoritmu, která by se dala zlepšit lepš́ım odhadem konečného počtu
dávek. V tomto algoritmu na začátku spoč́ıtáme minimálńı množstv́ı
dávek, které jsou pak v pr̊uběhu navyšovány.

U generovaných dat se jednotlivé intervaly zakázek neprot́ınaly a
tedy nebylo jak efektivně nadávkovat úlohy. Nicméně s úpravou release
times jsme toho byli schopni částečně doćılit redukce počtu dávek, které
byly poté rozvrhnuty na 1 zdroj.
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Kapitola 8

Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo navrhnout a implementovat dávokvaćı
algoritmus, který by za pomoci heuristiky našel řešeńı, které nemuśı
být vždy optimálńı. Navržený model funguje na principu minimalizace
overloadu, tedy je snaha o minimalizaci kapacit dávek a také o minima-
lizaci počtu dávek. Dále byl navrhnut algoritmus pro rozvrhováńı úloh
na jeden a v́ıce zdroj̊u. Dále bylo nutné se seznámit se systémem SAP
a vhodným zp̊usobem z něj exportovat data. Zde byly představeny dva
zp̊usoby, jak toho doćılit.

Algoritmy poté byly testovány na generovaných datech a datech ex-
portovaných. U exportovaných dat nebyl algoritmus velice efektivńı, je-
likož exportované zakázky nebyly určeny k dávkováńı a tedy typově
nebyly zcela vyhovuj́ıćı. Nicméně byly modifikovány tak, aby na nich
mohla být aslespoň z části ukázána funkcionalita implementovaných al-
goritmů.

Práce nab́ıźı několik možnost́ı, jak stávaj́ıćı implementaci zlepšit.
Jednou z nich je např́ıklad lepš́ı odhad počtu dávek a t́ım pádem sńıžeńı
doby běhu dávkovaćıho algoritmu. Dále také lze do výpočtu penalizace
dávkovaćıho algoritmu uvažovat přestavbové časy stroj̊u a t́ım algorit-
mus ještě v́ıce zrychlit.
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Př́ıloha A

Terminologie a zkratky

ABAP = Advanced bussines application programming, je programo-
vaćı jazyk který je využ́ıván v systému SAP

Batching (dávkováńı) = proces dávkováńı úloh

Dávka = batch, shluk objednávek pospojované do jedné

Flow shop Proces ve kterém všechny výrobky projdou stejným proce-
sem výroby

IDoc Intermediate Document, formát který využ́ıvá SAP pro komuni-
kaci s jinými SAP systémy a exportu dat

Job shop Proces ve kterém jednotlivé výrobky mohou proj́ıt r̊uznými
výrobńımi procesy

Konfigurace dávek Daná množina dávek

MILP = mixed integer linear programming

On-time delivery Proces ve kterém firma nevlastńı sklad a spoléhá
na dovezeńı materiálu v přesně daný čas.

Počátečńı stav skladu Obsah skladu v počátku

Routings Informace o výrobńım procesu produktu. Jakými stroji má
proj́ıt, jaké operace jsou uskutečněny na jakých stanovǐst́ıch atd..

SAP software pro plánováńı výroby

Scheduling = Rozvrhováńı, proces při kterém jsou úlohy/dávky roz-
vrhnuty na 1 či v́ıce zdroj̊u

Úloha Je definována parametry release date, due date, processing time,
váhou, typem, kapacitou a č́ıslem zakázky
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Zakázka 1 či v́ıce úloh sd́ıĺıćıch release date, due date, váhu, typ a č́ıslo
zakázky
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Př́ıloha B

Obsah CD

readme.txt.............................stručný popis obsahu CD
Code. ............................... zdrojové kódy implementace

SAPExport ....................... skript pro export dat SAPu
BOM ............................... soubory BOM materiál̊u
WH..........................soubory stavu skladu materiál̊u

VyrobniLinka.pdf....................text práce ve formátu PDF
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Př́ıloha C

SAP: d̊uležité transakčńı
kódy, tabulky a pole
tabulek

C.1 Transakčńı kódy

bd64 distribučńı modely

mm03 informace o materiálech

sale vytvořeńı logického systému

se16 zobrazeńı tabulek

se38 ABAP programy a varianty programů

sm36 vytvořeńı jobu

sm62 eventy (události)

va03 seznam zakázek

we20 parnerské dohody

we21 porty

C.2 Tabulky

MAPL kódy proces̊u pro daný materiál v dané továrně

PLPO výrobńı proces pro daný kód (z tabulky MAPL)

T001K seznam firem a jejich okruh oceněńı
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T001W detailńı informace o firmě

VBAK seznam zakázek

VBAP položky zakázek

C.3 Pole tabulek

BURKS company code

BWKEY valuation area

DATUV Datum vytvořeńı reportu

LTXA1 Popis akce

MATNR č́ısla materiál̊u

WERKS plant
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