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Abstrakt

Nazev prace: Aplikace genetického algoritmu na rozvrhovani vyroby strojirenské firmy
Autor: Jifi Stariat
Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouci prace. Ing. Veronika Sko¢dopolova, Ph.D.

Tato prace se zabyva rozvrhovaci ulohou, jejimi specidlnimi typy a metodami jejiho feSeni.
Rozvrhovaci tloha je jednim ze zakladnich problému opera¢niho vyzkumu, fadi se mezi
kombinatorické ulohy. Cilem rozvrhovaci tlohy je pfitadit ur¢ité ¢innosti a zdroje jednotlivym
casovym okamzikiim. Rozvrhovaci tiloha patii do tfidy NP-uplnych tloh. Ma tedy tak vysokou
vypocetni naro¢nost, ze V soucasné dobé neni znam algoritmus, ktery by exaktné vytesil jeji
libovolnou instanci v polynomialnim ¢ase. Proto se K jejimu feSeni, hlavné rozsahlejsich tloh,
vyuziva heuristickych a metaheuristickych metod. V této praci je podrobné popséna zejména
metaheuristickd metoda genetického algoritmu, jejiz aplikace na rozvrhovani vyroby konkrétni
strojirenské firmy, je pfedmétem této prace.

Klic¢ova slova: Geneticky algoritmus, rozvrhovani, metaheuristiky, operaéni vyzkum, aplikace
Vv praxi

Abstract

Title: Application of genetic algorithm for production scheduling of engineering
company

Author: Jifi Stariat

Department: Department of Econometrics

Supervisor: Ing. Veronika Sko¢dopolova, Ph.D.

This thesis is engaged in scheduling problem, his special types and methods of solving.
Scheduling problem is a common operations research problem, which ranks among
combinatorial problems. The aim of the scheduling problem is to assign certain activities and
resources to individual time moments. Scheduling problem is NP-complete problem. Its
computational complexity is thus so high, that there is currently no known algorithm that
precisely solve its any instance in polynomial time. Is therefore used for its solution heuristics
and metaheuristcs. In this thesis is described in detail metaheuristics of genetic algorithm.
Application of genetic algorithm for production scheduling of specific engineering company is
the main objective of this thesis.

Keywords: Genetic algorithm, scheduling, metaheuristic, operations research, application in
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Uvod

Uvod

Téma mé bakalaiské prace jsem se snazil zvolit tak, aby mélo néjaky prakticky ptinos.
Shodou okolnosti bylo potfeba vjedné z firem spjatych snasi rodinou zjednodusit
a zautomatizovat rozvrhovani vyroby. Rozhodl jsem se tedy, ze se pokusim ve své bakalarské
praci rozvrhnout vyrobu této strojirenské firmy.

Cilem mé bakalatské prace je tedy rozvrhnout vyrobu konkrétni strojirenské firmy NSCZ.
Abych byl schopen tento cil splnit, budu nejprve muset splnit dil¢i cile. Mezi né patii nastudovat
problematiku rozvrhovaci ulohy a zvolit ktery jeji specialni typ je aplikovatelny na mou
praktickou ulohu. V dal§im kroku budu muset zvolit vhodnou metodu pro feSeni tohoto
specialniho typu rozvrhovaci ulohy a teprve poté se tuto metodu pokusim aplikovat na
rozvrhovani vyroby spole¢nosti NSCZ.

Prvni kapitola této prace bude tedy vénovana rozvrhovaci tiloze a jejim specidlnim typim.
V druhé¢ kapitole popisi metody feSeni tohoto kombinatorického problému. Rozdélim tyto
metody do tfi skupin: na exaktni, heuristické a metaheuristické. Takto rozdélené skupiny
charakterizuji a uvedu nékteré jejich zastupce. Tteti kapitolu pak celou vénuji metaheuristické
metod¢é genetického algoritmu, ktera bude nasledné v praktické Casti pouzita i na feSeni
rozvrhovani vyroby spolecnosti NSCZ. Ve ¢tvrté kapitole uvedu strué¢ny popis programového
prosttedi MATLAB, ve kterém bude feSena vypocetni Cast rozvrhovani vyroby NSCZ.
Prakticka ¢ast této prace bude uvedena v kapitole paté. V této kapitole pedstavim spole¢nost
NSCZ, uvedu pozadavky na rozvrhovani vyroby této spole¢nosti a popisi jeji feSeni.

Vé&fim, Ze tato prace splni svij Gcel a vyrazné zjednodusi proces planovani vyroby ve
firmé NSCZ s.r.o. a doufam, Ze tato bakalarska prace mize byt piinosem i pro dalsi studenty.



Rozvrhovaci uloha

1

Rozvrhovaci uloha?

Teorie rozvrhovani se vénuje tloham Casového rozmisténi aktivit na konkrétni zatizeni.

Ptikladem rozvrhovaci ulohy je naptiklad rozvrh vyroby vyrobkii.

1.1

Formulace obecné rozvrhovaci ulohy
Obecné je rozvrhovaci uloha s omezenymi zdroji definovéna nasledovné:
M¢éjme

mnozinu aktivit, které musi byt vykonany,

mnozinu zdroju, s jejichZ pomoci aktivity vykoname,

mnozinu omezeni, ktera musi byt dodrzena,

optimalizacni kritérium.

Cilem rozvrhovaci ulohy je pfifadit jednotlivym aktivitam zdroje a aktivity pfifadit

casovym intervalim, tedy vytvofit rozvrh. Takovy rozvrh, ktery bude spliovat veskeré

omezujici podminky, rozvrhne veskeré aktivity a zaroven bude hodnota jeho optimalizacniho

kritéria alespont tak dobrd, jako hodnota optimalizaéniho kritéria, kteréhokoli jiného
ptipustného rozvrhu.

V obecné form¢é ma tloha nasledujici vlastnosti:

kazda aktivita maze byt vykonana jednim nebo vice zpisoby, podle toho jaké zdroje
Vyuziva,

kazda aktivita mize mit libovolny pocet preceden¢nich aktivit, ale mize zacit, az kdyz
jsou hotovy vSechny aktivity ji pfedchazejici,

kazda aktivita miize byt v jejim pribéhu pierusena,

kazda aktivita miiZze vyuZivat jeden, nebo vice riznych zdrojd,

mnozstvi zdroje, které aktivita spotfebovava, se mize v jejim pribchu menit,

zdroje mohou byt obnovitelné (napf. stroje) nebo neobnovitelné (napt. materialy),
dostupnost zdrojui se muze lisit v Case,

zdroje mohou mit ¢asovd omezeni.

Aby bylo moZné zachytit nejistotu béznou Vv redlnych problémech, obecnou formulaci

rozsifime o nasledujici vlastnosti:

dostupnost zdrojli se mize v ¢ase menit,
pozadavky na zdroje se mizou v ¢ase menit,
cile se mohou ménit (optimalizaéni kritérium).

V dal$i ¢asti bude rozvrhovaci tloha podrobné&ji rozebrana z pohledu aktivit, zdroj,

omezeni a optimalizacniho kritéria.

! Neni-li uvedeno jinak, kapitola vychazi ze zdroje [1].
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Aktivity

Kazda aktivita ma métitelné odhady vykonnostnich kritérii, jako je doba trvani, naklady
S ni spojené, nebo mnozstvi zdroji, které spotfebuje. Aktivita miize vyzadovat jeden nebo vice
zdroji, jejichz spotieba se muze v pribchu trvani aktivity ménit. Aktivita mize mit vice
zpusobu provedeni, podle toho jaké a kolik zdroji vyuziva. Napiiklad pokud je dana aktivita
provadéna na jednom stroji nebo pokud bude provadéna soubézné na vice strojich, bude mit
rozdilné doby trvani, pozadavky na zdroje a ndklady s ni spojené. Aktivita mize byt tvofena
jednou ¢i vice ¢astmi. Aktivitu miuZzeme mezi jednotlivymi ¢astmi pierusit a dokoncit pozdéji.
Jednotlivé ¢asti mizeme béhem jejich prubéhu prerusit pouze nékdy (napf. pokud je na fréze
nastaven a spustén program na vyrobu komponenty, mize byt zastaven az po jeho dokonceni,
nikoli v pribéhu frézovani). Spotieba zdroje aktivitou mtze byt fixni po celou dobu trvani
projektu (napt. obsluha stroje), fixni na zac¢atku projektu (napf. najem za stroje), proménna
(napf. platba néjakd castky za kazdou hodinu kdy je aktivita vykonavéana), nebo kombinace
téchto moznosti.

Zdroje

Zdroje délime na obnovitelné a neobnovitelné. Obnovitelné zdroje sice mohou byt
v kazdém c¢asovém tuseku dostupné pouze v omezeném mnozstvi, ale v dalsim ¢asovém useku
se jejich dostupnost znovu obnovi. Typickym ptikladem obnovitelnych zdroja je lidska prace.
Jakmile jsou vSak vyCerpany neobnovitelné zdroje, v dal§im ¢asovém tseku uz je nemame
K dispozici, coz muze mit za nasledek az nepfipustnost rozvrhu. Piikladem neobnovitelnych
zdroju je kapital. Zdroje se mohou lisit také ve schopnostech, v cené a v dalSich méfitelnych
charakteristikach. Napftiklad jeden pracovni tym, mlze byt efektivnéjsi nez druhy, dostupnost
zdroji se mize v Case liSit a zdroje také nemusi byt k dispozici v disledku neptedvidatelnych
poruch ¢i havarii.

Omezujici podminky a optimaliza¢ni kritérium

Omezujici podminky a optimalizac¢ni kritérium se definuji béhem formulace ulohy.
Omezujici podminky urcuji pfipustnost rozvrhu, optimaliza¢ni kritérium urcuje jeho optimalitu.
Omezenim tykajicim se rozvrhovani aktivit jsou pfedev§im preceden¢ni podminky, tedy
pozadavek na dokonceni jinych aktivit nebo jejich ¢asti pred zahajenim dané aktivity. Dale
mohou byt nekteré aktivity omezeny ¢asové, napiiklad demolice budov v obydlenych ¢astech
nemohou byt provadény ve vecernich hodindch. Omezeni mohou byt také zdrojové
orientovana. Zdroje byvaji omezeny bud'to ¢asové, mame je K dispozici pouze v uréity Cas,
nebo mnozstevné, mame jich omezené mnozstvi. Omezeni se mohou tykat i hodnoty
optimaliza¢niho kritéria, které miZe byt omezeno horni mezi. Pfipustny nebo také konzistentni
rozvrh je takovy rozvrh, ktery spliiuje veskeré omezujici podminky. Zatimco optimalni rozvrh
je pfipustny a zarovenn ma nejlepSi hodnotu optimaliza¢niho kritéria. Jako optimalizacni
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kritérium byva nejCastéji volena minimalizace celkové doby projektu. Nicméné za
optimaliza¢ni kritérium muze byt zvolena i minimalizace nakladii, maximalni Cista soucasna
hodnota budouci cashflow a fada dalSich. V redlnych aplikacich vétSinou pouzivame vice
optimalizac¢nich kritérii, kterd jsou témeét vzdy konfliktni. Naptiklad pokud se minimalizuje
doba trvani, s nejvétsi pravdépodobnosti se zvysi naklady. Cim vice optimalizagnich kritérii
bude pii hodnoceni rozvrhu pouZzito, tim vice konflikti vznikne, proto je nutné stanovit vztah
mezi jednotlivymi kritérii, na jehoz zdklad¢ bude mozné rozhodnout, které kritérium ma
Vv danou chvili vyssi dalezitost.

Rozvrhovani jako dynamicka uloha

U vétSiny rozvrhll a pland je uz od prvniho okamziku jasné, Ze se budou v pribéhu
projektu ménit. Rozvrh zlstdva stejny pouze v okamziku, kdy je projekt dokoncen. Je to
zpusobeno tim, ze neni mozné vytvofit odhad, ktery by pfesné kopiroval realitu. V redlném
projektu totiz musime celit napiiklad zpozdéni dodavek, zpozdéni praci, poruchdm na strojich,
nemocem zameéstnancl a dal$im ndhodnym jevim. Proto je dulezité, aby se optimalizator
dokazal dobfte ptizplisobit zménam a pritom bral v potaz jiz hotovou praci.

1.2 Specialni typy rozvrhovacich uloh

Vzhledem k tomu, Ze definice obecné rozvrhovaci tlohy je velice obsahla, existuji dalsi
konkrétngji definované ulohy, které nam umozni za cenu zjednoduseni modelované reality
snizit velikost prohledavaného prostoru. Témito ulohami jsou tlohy typu job-shop, open-shop,
flow-shop a rozvrhovani projektu.

Rozvrhovani projektu

V problémech rozvrhovani projektl se jeden projekt sklada ze souboru aktivit, které jsou
urceny preceden¢nimi vztahy, odhadovanymi délkami trvani jednotlivych aktivit, poptipadé
mohou obsahovat dal§i omezeni, jako naptiklad omezeni nédkladli. Za optimalni rozvrh
nejcastéji povazujeme rozvrh s minimalni celkovou délkou.

Rozvrhovani projektu s omezenymi zdroji je specialni tlohou rozvrhovani projektl, pti
které ma kazda aktivita urCité pozadavky na spotiebu zdrojii, jejichZ mnoZstvi je omezené.

Dal§im ptipadem je multimodalni rozvrhovani projektii s omezenymi zdroji, v tomto
pfipadé mohou byt aktivity vykonany vice nez jednim zpisobem a kazdy zptsob ma rozdilné
pozadavky na zdroje a jinou dobu trvani. Musi se tedy rozhodnout, jak bude aktivita provedena,
takZe se v procesu objevuje i planovani.

Multiprojektové rozvrhovani mé za kol vytvofit rozvrh pro vice soucasné probihajicich
projekti [2].
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Job-shop

Cilem je nalezeni optimalniho rozvrhu pro n tloh na m strojich. Kde kazdé uloha prochazi
stroji v pfedem daném portadi, ¢as straveny na kazdém stroji muize byt i nulovy. Jako optimalni
se automaticky bere rozvrh s minimalni celkovou délkou. Stroje nemusi byt v provozu po celou
dobu, tudiz se do celkové délky zapocitava kromé Casu straveného na strojich i délka prostojt.
Jednotlivé tlohy mohou byt zpracovavany na riznych strojich, mit rozdilné naklady, nebo mit
riznou ¢asovou narocnost.

Formalné mizeme tlohu zapsat takto [3, str. 134]. Mé&me mnozinu n tloh {Ji}1 <i<n,
které jsou zpracovavany na m strojich {Mj}1 <j<m. Mé&me matici X typu nxm, kde i-ty fadek
urCuje pofadi, Vjakém j-ta loha prochazi jednotlivymi stroji. Kazda uloha je pfifazena
kazdému stroji pravé jednou a kazdy stroj mize zpracovavat pouze jednu ulohu najednou.
Zpracovani tlohy Ji na stroji M;, oznacujme jako operaci Ojj. Dale m&me matici P typu nxm,
kde prvek pjj je nepfetrzity Casovy interval, po ktery je zpracovavana operace Ojj, pfiCemz
pij = 0. Rozvrhem potom rozumime mnozinu dokoncenych c¢asii pro kazdou operaci
Cmax, a muZe byt popsana jako Cas potiebny k uskuteénéni vSech uloh, neboli celkovy cas
rozvrhu. Cilem této tlohy je minimalizace ucelové funkce Cmax. Piiklad, jak mize byt zadana
uloha typu job-shop, je na obrazku 1-1. Reprezentace feSeni tohoto problému pomoci Ganttova
diagramu, je na obrazku 1-2.

Obrazek 1-1: Ptiklad job-shop 3%3

Priklad ulohy job-shop 3x3
Cinnosti  poiadi zdpracovani ¢inosti na strojich j (doby trvani)
1 1(3) 2(3) 3(3)
12 36) 2()
2(3) 1(2)  3@)

o

W

Zdroj: [3], vlastni zpracovani
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Obrazek 1-2: Reprezentace feSeni problému 3x3 pomoci Ganttova diagramu

12 time

Zdroj: [3]

Uloha typu job-shop, mtize byt formalné popsana také pomoci grafu G = (V,C U D), kde
V je mnozina uzli, odpovidajici ¢innostem, které jsou vykonavané na strojich, rozsitena o uzel
S, reprezentujici zacatek a uzel T, reprezentujici konec rozvrhu, C je mnoZina orientovanych
hran, zastupujicich preceden¢ni podminky, D je mnoZina neorientovanych hran zastupujicich
dvojice Cinnosti, které jsou vykondvany na stejném stroji. Grafova reprezentace ulohy typu
job-shop, je na obrazku 1-3., kde kazdy uzel Ojj, ma ohodnoceni pjj, které vyjadiuje dobu
vykonavani &innosti i na stoji j. Resenim ulohy je nalezeni takového pofadi operaci na kazdém
stroji, pfi kterém bude celkovy rozvrh minimalni. Pfipustného feSeni 1ze docilit nahrazenim
orientovanych hran neorientovanymi tak, aby v grafu nevznikl cyklus [3, str. 135].

Obrazek 1-3: Grafova reprezentace ulohy job-shop 3x3

orientované hrany

vt ~ neorientované hrany

pi=3 p;=3

‘@

)
P p:3= 3 7 ‘\\E\\-:= _7
Sl s e
b ———=(%)
\ -:“'\—‘ :
1o ~ '
-"‘ o
A
0}/ 033
psi=2 p=1

Zdroj: [3], vlastni zpracovani
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Open-shop

Rozvrhovaci problém open-shop je definovan podobné jako job-shop, pouze
s tim rozdilem, Ze u open-shopu nezalezi na potadi, v jakém tlohy stroji prochazeji. Potadi uloh
na strojich je tedy také predmétem optimalizace.

Formaln¢ je tedy mozné problém open-shop definovat takto: m&me mnozinu stroji M;,
kde j=1, 2, ..., m, mnozinu uloh Ji, kde i = 1, 2, ..., n a matici P typu nxm, jejiz prvky pj,
vyjadiuji dobu po kterou je uloha Ji zpracovavana strojem M, pfitom pjj> 0 a ucelovou funkeci
Cmax, lze interpretovat jako ,,celkovou délku rozvrhu®. Kazda uloha je pfifazena kazdému stroji
prave jednou, vykonavani ulohy nemiize byt pferuseno, uloha mize byt v kazdém casovém
intervalu vykonavana pouze na jednom stroji a kazdy stroj muze béhem jednoho ¢asového
intervalu vykonavat pouze jednu tlohu. ReSenim problému open-shop je pak takové ptifazeni
uloh a stroju jednotlivym ¢asovym intervalim, aby celkova délka rozvrhu byla minimalni [4].

Flow-shop

Flow-shop je specialnim piipadem problému job-shop, kde vSechny ulohy museji byt
zpracovany na strojich ve stejném potadi, a kazda tloha musi byt zpracovana na kazdém stroji.

Formalni definice problému flow-shop. Mé&jme mnozinu stroji M;j, kde j =1, 2, ..., m,
mnozinu tloh Ji, kde i=1, 2, ..., navektor x délky m, ktery je tvofen posloupnosti stroju, které
maji byt pouzity pro realizaci ulohy Ji, pfi¢emz kazdy stroj je tloze pfifazen vzdy prave jednou.
M¢jme také matici P typu nxm, jejiz prvek pij, vyjadiuje ¢as po ktery je uloha Ji vykondvéana na
stroji M, ptitom pij> 0 a uc¢elovou funkci Cmax 1ze interpretovat jako ,,celkovou délku rozvrhu®.
Kazda uloha je pfifazena kazdému stroji pravé jednou, vykonavani tlohy nemize byt
preruSeno, tloha mize byt v kazdém cCasovém intervalu vykondvana pouze na jednom stroji
a kazdy stroj mtize béhem jednoho ¢asového intervalu vykonavat pouze jednu lohu. Resenim
problému flow-shop je pak takové ptifazeni uloh a stroji jednotlivym ¢asovym intervalim, aby
celkova délka rozvrhu byla minimalni [4].
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2 Metody reseni

Tato kapitola je vénovana metodam feSeni rozvrhovaci ulohy. V Gvodu se zminuji
o obtiznosti a vypocetni slozitosti rozvrhovaci tilohy. Dale pak uvadim zastupce exaktnich,
heuristickych i metaheuristickych metod.

2.1 Obtiznost

Rozvrhovaci uloha je obtizna na feSeni. Jednim z divodi je i to, ze je potieba velkého
mnozstvi dat, aby bylo mozné sestavit model a definovat vSechny vztahy mezi aktivitami
a zdroji. Tou hlavni véci, ktera Cini rozvrhovaci Glohu obtiznou na feSeni je ale jeji
kombinatoricky charakter a z toho plynouci dusledky pro jeji vypocetni sloZitost, a tedy
i fesitelnost.

Vypocetni slozitost

Pro porovnani rychlosti a efektivity algoritmli se vyuziva asymptoticka slozitost.
Asymptoticka slozitost zjistuje, jakym zptisobem se bude ménit chovani algoritmu v zavislosti
na zméné vstupnich dat. Zapisuje se pomoci Landauovy notace, nebo také Omikron notace.
Tento zapis vyjadiuje horni mez pro délku béhu algoritmu v zavislosti na velikosti vstupu, vice
viz [5]. Za efektivni jsou povazovany takové algoritmy, které ,,bézi v polynomialnim Case®,
tedy je mozné jejich vypocetni slozitost vyjadrit jako O(p(n)), kde p(n) je polynomialni funkce
vstupu. Tyto algoritmy patii do téidy P-tézkych algoritmti, kam patii v§echny algoritmy, které
jsou Vv polynomialnim ¢ase feSitelné na deterministickém Turingové stroji. Turinglv stroj je
teoreticky poéitac, ktery popsal Matematik Alan Turing [6]. Algoritmy z vysSich tiid slozitosti
nejsou povazované za efektivni, kvilli vysoké Casové narocnosti, kterd je ¢ini prakticky
nepouzitelnymi, coz je dobie vidét z tabulky 2-1, ktera popisuje vztah mezi dobou vypoctu
a velikosti vstupu n, pii rychlosti 108 operaci za sekundu.

Tabulka 2-2-1: Vztah mezi dobou trvani a velkosti vstupu n

velikost n
sloZitost 10 20 30 40 50 60
n .00001s |.00002 s | .00003 s | .00004 s .00005 s .00006 s
n2 .0001s | .0004s | .0009s .0016 s .0025 s .0036 s
n3 .001s | .008s | .027s .064 s 125 216s
n° ds 3.2s 24.3s 1.7 min 5.2 min 13 min
2" .001s 1s 17.9 min| 12.7 dni 35.7 let 366 stoleti
3n .059s | 58 min | 6.5 let |3855 stoleti | 2x108stoleti | 1.3x10'3 stoleti

Zdroj [4], vlastni tvorba
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Kombinatorické ulohy, do kterych se fadi i rozvrhovaci uloha, jsou ze ttidy NP-uplnych
uloh. To jsou takové nedeterministicky polynomialni problémy, na které jsou polynomialné
redukované vSechny ostatni problémy z NP. Nedeterministicky polynomialni problémy, jsou
takové problémy, které Ize v polynomialné¢ omezeném cCase feSit na nedeterministickém
Turingové stroji. Tyto tlohy jsou charakteristické tim, Ze v soucasnosti neni znam algoritmus,
ktery by exaktn¢ vyfesil libovolnou instanci v polynomialnim ¢ase, 1ze u nich pouze pro dodany
vysledek ovéfit jeho spravnost v polynomialnim ¢ase. Dokonce pokud by platilo, ze tiidy
asymptotické slozitosti P # NP, tokovy algoritmus by ani existovat nemohl, vice viz [5]. Tuto
vlastnost maji také vSechny tlohy, na ktery jde libovolny NP-tuplny problém redukovat, tedy
i job-shop, open-shop, flow-shop a dalsi.

Z vyse uvedeného je jasné videét, ze pro praktické ulohy, které maji Casto pocty aktivit
a zdroju v fadu stovek, ¢i tisict, je exaktni postup prohledavani prostoru nepouzitelny, zejména
pokud vezmeme v uvahu, ze praktické tlohy maji dynamicky charakter a potiebu zmény
rozvrhu v zavislosti na nepfedvidatelnych udalostech i nékolikrat denné. Vznika tedy potieba
algoritmu, ktery najde v kratkém case ,,dostatecné dobré* feSeni. Tuto potiebu napliuji
heuristické algoritmy [2].

Jak pracuji heuristické algoritmy

Na feSeni rozvrhovaci ulohy se pouzivaji dva druhy heuristickych algoritmd,
konstruktivni a prohledavaci. Konstruktivni algoritmy tvofi rozvrh tak, ze postupné pridavaji
jednotlivé ulohy. Prohledavaci algoritmy vygeneruji nahodné feSeni, které potom
prohledavanim stanoveného prostoru upravuji a vylepSuji.

Prohledavani prostoru je obtizné nejen kvili jeho rozsahlosti a mnohorozmérnosti, ale
zejména kvili jeho narusené souvislosti, zplisobené omezujicimi podminkami. Vznik4 tak
pomérn¢ tidky, nesouvisly prostor s velkym mnoZstvim lokalnich extrému. Je dilezité, aby
prohledavaci algoritmy nemély sklon k pfedc¢asné konvergenci v lokalnich optimech. Musi byt
navrzeny tak, aby vhodn¢ kombinovaly prohledavani v celé §ifi prostoru a lokalni vylepSovani

[2].

2.2 Exaktni algoritmy

Exaktni algoritmy jsou algoritmy, které dospéji k optimalnimu feSeni vzdy, pokud
existuje alespon jedno piipustné feSeni. Jak je ale uvedeno v kapitole vyse, nemusi k nému
dospét v polynomidlnim case. Pokud ptipustné feSeni neexistuje tak exaktni metody dojdou ke
zjisténi, ze zadné feSeni neexistuje. Pti pouziti heuristickych metod takovou jistotu nemame.

Nejzakladnéjsim piistupem exaktnich metod je prohleddvani celého prostoru a vybrani
nejlepSiho feSeni. Spousta exaktnich metod je ale navrzena tak, aby neprohledavala
neperspektivni oblasti prostoru feSeni a vyhnula se tak tomuto neefektivnimu pfistupu.
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Metoda CPM

Prikladem exaktni metody je metoda kritické cesty, neboli CPM (Critical Path Method).
Metoda CPM nalezne Casové rezervy a ¢innosti kritické pro celkovou dobu projektu. Kritické
¢innosti jsou takové ¢innosti, jejichz celkova ¢asova rezerva RC je rovna 0.

M¢jme nasledujici informace o projektu:

e Seznam ¢innosti, které maji byt rozvrzeny,

e dobu trvani kazdé ¢innosti,

e precedencni vztahy mezi ¢innostmi

e Casové lhuty pro dokonceni ¢innosti.

Na zékladé téchto informaci, metoda CPM zavadi nasledujici charakteristiky ¢innosti:

e Nejdiive mozné zacatky ¢innosti,

¢ nejdiive mozné konce ¢innosti,

e nejpozdéji piipustny konec €innosti,

e nejpozdéji piipustny zacatek ¢innosti.
Z téchto charakteristik lze spocitat ¢asové rezervy jednotlivych ¢innosti jako rozdil nejdiive
mozného za¢atku, nejpozdéji piipustného konce a doby trvani &innosti. Cinnosti s nulovou
asovou rezervou tvofi takzvanou Kritickou cestu. Cinnosti leZici na kritické cesté jsou uréujici
pro celkovou délku projektu. Pokud se néjakd z téchto ¢innosti zpozdi, zpozdi se 1 projekt,
jelikoz celkova doba projektu se rovna celkové dobé kritické cesty [7].

Metoda CPM pracuje s fixnim bodovym odhadem dob trvani jednotlivych ¢innosti
aneomezenymi zdroji. Pro odstranéni téchto nedostatki byly vyvinuty naptiklad metoda PERT
(Program Evaluation and Review Technique), ¢i metoda CCPM (Critical Chain Project
Management). Metoda PERT bere na rozdil od metody CPM doby trvani, jiz jako nahodné
veli¢iny. Metoda CCPM je zobecnénim metody CPM, kterd bere v potaz omezenost zdroji.
Vice o metodach PERT a CPM viz [7]. O metodé CCPM je mozné si ptecist vice v praci [8].

Metoda vétvi a mezi

Metoda vétvi a mezi, nebo také branch-and-bound systematicky prohledava stanoveny
prostor tak, ze ho postupné d€li na mensi Casti a neperspektivni Casti. Z hlediska optimality uz
ho dale neprohledava. Myslenkou metody je strom, ktery zacina u kofene, kde obsahuje
mnozinu vSech feSeni, strom se rozvétvi, tim se mnoZina feSeni rozd€li na podmnoZiny a ty
neperspektivni vétve se profezou, ¢imz se zmensi prohledavany prostor. Algoritmus v prvnim
kroku provede vétveni (branching), tedy rozdéli prohledavany prostor do jednotlivych vétvi,
které pti sjednoceni daji plivodni stanoveny prostor. Tim vytvoii graf stromu, jehoZz uzly
reprezentuji jednotliva feSeni. V dalSim kroku algoritmus spocita hodnoty dolnich mezi vSech
vétvi (bounding). V poslednim kroku, kterému se tika protfezavani (pruning), algoritmus
dolnich mezi zachova, zbytek ,,proteze®, tedy vyradi z dal§iho prohledavani. Takto algoritmus
pokracuje, dokud nenajde feseni, jehoz hodnota dolni meze neni vyssi nez hodnota kterékoli
jiné dolni meze. O tom jak pouzit metodu vétvi a mezi na rozvrhovaci tlohu pojednava
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napiiklad prace ,,A branch and bound algorithm for the job-shop scheduling problem* od
Petera Bruckera, Bernda Jurische a Bernda Sieverse [9].

2.3 Heuristické algoritmy

Tyto druhy algoritmti vyuzivaji k hledani techniky, které jsou zaloZeny na ptfedchozich
zkuSenostech s ulohami stejného typu. Témto technikam se fika heuristiky a algoritmy jsou
schopny s jejich pomoci nalézt ,,dobré“ feSeni. Neposkytuji vSak zadnou zaruku optimality
feSeni a to ze heuristika nenajde piipustné feSeni, nutn¢ neznamena, ze takové feSeni neexistuje.
I ptfes tyto problémy jsou heuristiky hojné vyuzivany, protoze jsou schopny casto najit
suboptimalni feSeni v relativné kratkém case.

Heuristicka pravidla jsou u rozvrhovacich uloh hojné€ pouzivana zejména na rozvrhovaci
ulohy s omezenymi zdroji. Téchto heuristik existuje cela fada, 113 je jich uvedeno napiiklad
v praci [10]. Porovnani feSeni nékterych heuristickych pravidel s optimalnimi feSenimi 83
rozvrhovacich uloh je k vidéni v praci [11]. Nize jsou uvedeny tfi heuristiky pouzivané pro
feseni rozvrhovacich uloh, které dosahuji dobrych vysledka [11].

Greatest Resource Demand (GRD)?

Tato metoda pracuje tak, Ze do rozvrhu pfednostné zatadi ¢innost s nejvyssi hodnotou pj,
kde pj je velikost spotfeby zdrojii, p; = d; X%, 7;j, kde dj pfedstavuje délku Cinnosti, rij je
spotfeba zdroje i ¢innosti j za jednotku ¢asu a m piedstavuje pocet zdroju.

Resource Scheduling Method (RSM)

Pravidlo RSM ptednostné zafazuje do rozvrhu ¢innosti i S minimalni hodnotou dij, kde dj;
pfedstavuje narust celkové délky projektu, pokud aktivita j nasleduje po aktivité i,
dij = Max[(EF T; — LST]-)], kde EFT; predstavuje nejdiive mozny konec ¢innosti i a LST;
piedstavuje nejpozdéjsi piipustny zacatek Cinnosti j. Takto jsou porovnany vsechny dvojice
¢innosti.

Minimum Job Slack (MINSLK)

MINSKL pracuje tak, Ze pokud vznikne konfliktni poZzadavek na zdroje, zatadi do
rozvrhu piednostné aktivitu s minimalni ¢asovou rezervou (slack), kterou spocitd metodou
kritické cesty. Casova rezerva aktivit je v kazdém kroku piepoéitana a u zpozdénych aktivit je
snizena o jejich zpozdéni.

2 Veskeré heuristické metody v této kapitole, jsou pievzaty ze zdroje [11].
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Minimum Late Finish Time (LFT)

Tato metoda pracuje tak, ze pii konfliktnim pozadavku na zdroje, zatadi do rozvrhu prvni

vvvvvv

Minimum Least Total Float (LTF)

Tato heuristika pracuje stejn¢ jako MINSLK, s tim rozdilem, ze se nijak nebere v uvahu
ptipadné zpozdéni nejdiive moznych zacatkl na kritické cesté.
O dalsich heuristickych algoritmech, jako napiiklad Greatest Resource Utilization,

Shortest Imminent Operation, Random, Reschedule je mozné si piecist vice v pracich [10]
a[11].

2.4 Metaheuristické algoritmy

Typickym znakem metaheuristickych algoritmti prohledavani stanoveného prostoru je,
ze na rozdil od deterministickych algoritmt pro prohledavani stanoveného prostoru, jako je
napiiklad gradientni algoritmus [12], se metaheuristické¢ algoritmy pii prohledavani
stanoveného prostoru neptesouvaji vzdy do sousedniho stavu s nejlepsi hodnotou ucelové
funkce. Pravdépodobnost, Ze bude navstiven kazdy stav je u metaheuristickych algoritmi tedy
rovna 0. Pfestoze metaheuristickych algoritmt existuje celad fada, viz [13], nize bude uveden
pouze seznam vybranych algoritmd, plus stru¢ny popis jak pracuje algoritmus simulovaného
zihani. Cela dalsi kapitola bude pak vénovana podrobnému popisu genetického algoritmu.

Seznam vybranych metaheuristik®

e Tabu Search

e Iterated Local Search

e Hybrid Optimization Algorithms
e Scatter Search

e Particle Swarm Optimization

e Trees and Genetic Programming
e Island Models

e Master-Slave Fitness Assessment
¢ Niching: Diversity Maintenance Methods
¢ Non-Dominated Sorting

e Genetic Algorithm

e Simulated Annealing

3 Popis té&chto metod je uveden v praci [13].
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Simulované zZihani (SA)

Simulované zihani (Simulated annealing) je pravdépodobnostni optimaliza¢ni metoda
prohledavani stanoveného prostoru, ktera je zalozena na simulaci zihani oceli. Tato metoda se
snazi zabranit uviznuti v lokalnim minimu tim, ze provadi i zmény k hor$imu, velké hlavné
v pocatku. Velikost zmény je ovlivnéna teplotou, ¢im je teplota vyssi, tim vétsi zmény se
provadéji. Tento algoritmus pracuje pouze sjednim kandidatem na feSeni. Na rozdil od
obycejného gradientniho algoritmu, ktery ptijima pouze feSeni lepsi nez stavajici, SA pfijima
s urcitou pravdépodobnosti 1 feSeni horsi nez stavajici. Pravdépodobnost piijeti i horsiho feSeni
se odviji od teploty. Existuje zde pifima zavislost mezi teplotou a pfijetim horSiho feSeni.
Teplota je v prubéhu algoritmu postupné snizovana podle rychlosti konvergence. Kdyz
algoritmus konverguje rychle, teplota se snizuje také rychle a tim je algoritmu branéno
v pokrac¢ovani do stavu s hor$i hodnotou. Pokud algoritmus konverguje pomalu, teplota je
snizovana také pomalu, aby se zabranilo uviznuti v lokdlnim minimu. Vice o metodé
simulovaného zihani je uvedeno napiiklad v praci [14].
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3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (GA) je metaheuristickd metoda prohledavani stanoveného
prostoru, ktera na rozdil od napfiklad simulovan¢ho Zzihdni neoperuje pouze S jedinym
aktualnim potencialnim feSenim, ale s celou mnozinou téchto feseni, takzvanou populaci. Za
pouziti GA je mozné fesit tlohy, jejichz potencialni feseni je permutaci urcitych prvkil a 1ze mu
podle urcitych kritérii pfifadit numerické ohodnoceni. Témito tlohami jsou naptiklad tloha
obchodniho cestujiciho, Giloha tvorby optimalni strategie, ¢i rozvrhovaci uloha [2].

Termin geneticky algoritmus byl poprvé pouzit Johnem Hollandem v jeho knize
,ZAdaptation in Natural and Artificial Systems “ z roku 1975. Hollandova prace byla pro rozvoj
GA velice dulezita, ale podobné myslenky se objevily, uz v 60. letech v Némecku v praci
,Evolutionsstrategie (Ingo Rechenberg a Hans-Paul Schwefel) av USA v praci ,,Evolutionary
Programing® (Lawrence J. Fogel). Spoleénym rysem téchto myslenek bylo pouziti mutace
a selekce na populaci virtualnich jedincl, coz vedlo k jeji adaptaci. Tato mySlenka je
inspirovana neodarwinovskou teorii evoluce. Piesto se ale této myslence podatilo néjakych
slibnych vysledk dosahnout az 80. a 90. letech 20. stoleti, zejména diky nartstu vypocetniho
vykonu, ktery je z davodu zna¢né vypocetni naro¢nosti GA nezbytny [15].

GA si z genetiky vypUj¢il nejen mechanismus, ale také terminologii. Populaci je mySlena
mnozina potencidlnich feSeni. VSichni jedinci jsou koddovani fetézcem symbold, tyto fetézce se
nazyvaji chromozomy. Timto genetickym kodem (genotypem) je reprezentovana ptvodni,
promeénna, jejiz hodnotu (fenotyp) optimalizujeme. Formaln¢ tedy vektor potencidlnich feSeni
X Z prostoru feSeni X reprezentuje fetézec So délce |, ktery je tvofen symboly za pomoci
zobrazeni

rrA - X.

Tradi¢ni, nikoli vSak jedind moZzna reprezentace, je reprezentace binarni, ktera vyuziva
abecedu A = {0, 1}. Algoritmem tedy neni prohledavan prostor fenotypi X, ale prostor
genotypové reprezentace A

Je nasimulovana evoluce populace. Pfi této evoluci Se v kazdé iteraci (generaci) kvalitni
jedinci, ktefi reprezentuji dobra feseni, rozmnoZuji a nekvalitni vymiraji. K rozpoznani kvality
jedince (fitness) slouzi ucelova funkce, ktera na zaklad¢ fenotypu urcuje jeho kvalitu:

f: X - R

Jedinci se reprodukuji takzvanym kriZenim, Které zajistuje vyménu informaci mezi
kvalitnimi jedinci. Pro lepsi predstavu, ktizi-li se chromozomy s; = (a1, a2, as, as, as)
a s2 = (b, b2, bz, bs, bs), jejich potomci budou mit chromozomy bud’to s'1 = (b1, b, a3, a4, as),
nebo s’1 = (a1, a2, a3, ba, bs). O to, aby se zabranilo uviznuti v globalnim optimu, se stara dalsi
geneticky operator mutace, tim, ze vnasi do populace diversitu. Mutace funguje tak, Ze nahodné
upravi nahodné¢ vybraného jedince, naptiklad u jedince s'1 = (1, 0, 0, 1, 1, 0) zméni druhy gen
v chromozomu, takze s'1 = (1, 1, 0, 1, 1, 0) [2].
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Jak pracuje geneticky algoritmus [2]:

1. V ¢aset=0, vytvofi pocate¢ni populaci potencionalnich feSeni P(t), o velikosti n,
kde P(t) = {sf, ..., st}.

2. Kazdého jedince s dekoduje a ohodnoti i¢elovou funkei.

3. Vybere jedince pro kiizeni s pravdépodobnosti proporcionalni Kk jejich
ohodnoceni z kroku 2. a kiizenim vytvoii nové jedince.

4. Algoritmus vybere jedince pro mutaci a provede ji.

5. V caset =1+ 1 vytvoii novou populaci.

6. Pokud jsou splnény podminky ukonc¢eni, algoritmus kon¢i, jinak se vraci ke kroku
2.

Tento popis slouzi pouze pro predstavu, jak geneticky algoritmus pracuje, pro praktickou
implementaci algoritmu je tieba specifikace dalSich véci, které budou projednany nize.

3.1 Teorie schémat

Pomoci teorie schémat John Holland vysvétluje, pro€ je vyhodnéjsi prohledavat prostor
binarni reprezentace potencionalnich feSeni <A', neZ prostor potencionalnich feseni X a pro¢
GA konverguje k suboptimalnimu feseni [15].

Tato mysSlenka stoji na tfech hlavnich pilifich. Pro jeji porozuméni je stéZejni se nejprve
seznamit s tim, co je to schéma. Schéma je podmnoZinou prostoru A', ve které chromozomy
sdileji svou urcitou ¢ast. Schéma reprezentuje fetézec symboll z binarni abecedy a zastupny
znak ,,** o ktery je abeceda rozsifena A = {0, 1} U *. Naptiklad schéma (1, *, *, 1) reprezentuje
vSechny tyto fetézce (1, 0,0, 1), (1, 1,1, 1), (1, 1,0, 1), (1, 0,1, 1) [15].

Prvni z Hollandovych myslenek je mySlenka implicitniho paralelismu, tedy ptedstava, Ze
informace o mnoha schématech mohou byt ziskdvany soubézné. Za urcitych podminek, které
zéavisi na velikosti populace a vlastnostech schématu, Holland odhaduje, Ze populace o velikosti
M, obsahuje informace o schématech velikosti O(M?3). Nicméné se ukazalo, Ze ve skutecnosti
schémata nemohou byt zpracovavana soubézné, protoze nezavislé odhady jejich kvality fitness
nelze ziskat obecné[15].

Druhou Hollandovou myslenkou je, Ze 1ze odvodit dolni mez poctu vyskyti, konkrétniho
schématu v piisti generaci GA. Holland ukazal, ze pokud je N(S, t), pocet instanci schématu
S v generaci t, pak bude oc¢ekavany pocet instanci S v pfisti generaci t+1 omezen zdola podle
vztahu

F(S,t)

E[N(S,t+ 1)] = Tt)N(S’ t)[1— (S, 1),

ve kterém F(S,t) predstavuje primérnou kvalita fitness schématu S, F(t) predstavuje primérnou
kvalitu populace, £(S,t) je vyjadieni pravdépodobnosti zni¢eni schématu S pomoci
genetickych operatorti kiizeni a mutace, ktera roste s délkou schématu. Tim, Ze oceni
stochastickou a dynamickou povahu tohoto stavu, dosel Holland k ponékud extravagantnimu
zavéru, ze pocet kratkych nadprimérnych schémat v populaci exponencialn¢ roste. Nicméné
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tento vzorec plati pouze pro jednu nasledujici generaci, protoze v dalSich generacich uz F(S,t),
F(1), £(S, t) nejsou nezavislé od zbytku populace [15].

Tteti Hollandovou myslenkou je, ze kombinace malych kouskii genotypt (dobrych schémat)
do vétsich fetézet, by byl dobry zptsob pro hledani optimalnich feseni [ 15]. Tuto myslenku ale
vyvraci Goldberg, ve své praci [16].

3.2 No-Free-Lunch (NFL)

Tato véta, jejiz autory jsou D. Wolpert a W. Macready tika, ze zddna optimalizacni
metoda neni lepsi nez ndhodné prohledévani, pokud posuzujeme jeji priimérnou tspé$nost na
vSech typech optimaliza¢nich tloh [17]. Z toho vyplyva, Ze pro uspésnost algoritmu je dilezité,
aby byl piizptsoben konkrétni tloze. U GA je mozné uplatnit informace, které o uloze vime,
u vybéru reprezentace, nebo pii tvorbé genetickych operatort kiizeni a mutace. Napftiklad
implementace GA pro rozvrhovaci ulohu bude jina, nez implementace GA pro ulohu tvorby
optimalni strategie [2].

3.3 Komponenty Genetického algoritmu

Reprezentace

Reprezentace urcuje velikost a vlastnosti prostoru, ktery bude GA prohledavat. Urcuje
také, jak bude probihat konstrukce genetickych operatort kiizeni a mutace. Nejcastéji se
pouziva binarni reprezentace, ale je mozné pouZit také realnou reprezentaci.

Binarni reprezentace

Jak jiz bylo uvedeno, bindrni reprezentace je nej€astéji pouZivana reprezentace. Na této
reprezentaci Holland postavil teorii schémat, viz kapitola 3.1. Binarni reprezentace je zaloZena
na abecedé¢ A = {0, 1}. Algoritmem tedy neni prohledavan prostor fenotypt X, ale prostor
genotypové reprezentace A', viz kapitola 3. Ve prospéch binarni reprezentace hovofi také teorie
implicitniho paralelismu, viz kapitola 3.1 a to, Ze za pomoci binarni abecedy lze kodovat
i nejveétsi pocet schémat pomoci jednoho bitu informaci [18].

Binarni reprezentace je vhodna zejména v ptipadech, kdy je ohodnoceni jedincti ucelovou
funkci vypocetné narocné. Je vhodné z divodu, ze pouziva abecedu s nizkou kardinalitou, tedy
proto, aby byli rizné geny v populaci dostatecné zastoupeny, sta¢i mens$i populace, nez
Vv ptipadé, ze by byla pouzita abeceda s vysokou kardinalitou. V piipadé pouziti abecedy
s vysokou kardinalitou a vypocetné naroénym ohodnocenim jedinct ucelovou funkci, by mohlo
dojit k tomu, Ze by bylo znemoznéno prohledavani celého prostoru feseni. Naopak pti pouziti
binarni reprezentace s malou populaci, tento problém nevznika [2].

Naopak pfi prohledavani spojitého prostoru vysoké dimenze, u kterého je navic potiebna
vysoka presnost, je binarni reprezentace nevhodna. V téchto piipadech jsou nutné velice dlouhé
chromozomy, které se ale projevi velkou vypocetni 1 pamét'ovou narocnosti [2].
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Negativni jevy spojené s binarni reprezentaci jsou pak takzvany Hamming cliff
a redundance. Hamming cliff - je situace, ve které se binarni kody dvou po sobé& jdoucich
hodnot 1i8i na kazdé pozici (,, napriklad retézec ,,01111 " reprezentujici hodnotu 15, ,,10000
reprezentujici hodnotu 16 [2]). Tato situace totiz mize negativné ovlivnit schopnost GA
lokalnich vylepSeni feSeni a jeho nasledné konvergenci k optimu. Redundance nastavaji
v ptipadech, kdy je kdédovany parametr z diskrétni mnoziny s kardinalitou, jez neni druhou
mocninou pfirozené¢ho ¢isla. Nekteré z moznych chromozomt pak nereprezentuji potencidlni
feSeni, jsou tedy redundantni (,,napriklad reprezentujeme-li celé cislo z mnoziny {0, 1, ..., 10}

ctyrbitovym retézcem, kod ,,1111° je redundantni* [2]). Jak se vyporadat s redundantnim
chromozomem pokud se objevi v populaci, popisuje prace [15].

Realna reprezentace

Na rozdil od binarni reprezentace je redlna reprezentace zalozena na abecedach vyssi
kardinality. V realné reprezentaci jsou jedinci zastupovani vektorem realnych nebo ptirozenych
¢isel. Tato Cisla jsou sefazena podle seznamu, u rozvrhovaci tlohy naptiklad podle seznamu
potadi ¢innosti.

Jak jiz bylo zminéno vySe, redlnd reprezentace je vhodnd zejména u prohledavani
spojitého prostoru vysoké dimenze a pii numerickych optimalizacich s vysokou pozadovanou
presnosti. U redlné reprezentace neni potieba dekdédovat chromozomy dfive, nez se ohodnoti,
takze dojde k tspote vypocetniho ¢asu. Vyhodou této reprezentace je navic také gradualita,
coz znamend, Ze mald zména genotypu pisobi malou zménu fenotypu. Toto u binarni
reprezentace nemusi vzdy platit, viz Hamming cliff [2].

Genetické algoritmy s redlnou reprezentaci dosahuji lepSich vysledkd, jak v rychlosti
vypoctu, tak v jeho piesnosti [19]. Navic je mozné jejich vykonost dale zlepSovat zapojenim
genetickych operatort, které vyuzivaji znalosti o feSené uloze. Konstrukce téchto operatort je
v prostiedi realné reprezentace vyrazné snazsi, nez v prostiedi binarni reprezentace [2].

Redalné reprezentace je vyuzivano i v algoritmu, pomoci kterého je feSena praktickd ¢ast
této prace. V tomto algoritmu je redlné reprezentovano jak pofadi ¢innosti, tak rozvrh. Na
priklad této reprezentace se tedy miZete podivat na pfilozeném CD v Pfiloha 3
input_NSCZ 21x14. Ptiklad binarni reprezentace, ktery udava poradi ¢innosti pfevzaty z prace
[2], je na obrazku 3-1.

-17-



Programovaci prostiedi MATLAB

Obrazek 3-1: Binarni reprezentace, potadi ¢innosti

S§152 53 54
¢innost 1 < ¢innost 2 1010 -
¢innost 1 < ¢innost 3 0110

¢innost 2 < ¢innost 3 0110

Zdroj: prace [2]

Inicializace

Inicializaci se rozumi vytvoifeni pocate¢ni populace. Po¢ate¢ni populace se standardné
vytvaii nahodnym generovanim chromozomi jedincii. V nékterych piipadech mize byt ale
nahodna inicializace neefektivni, naptiklad u GA s malou populaci se mize stat, ze tento zptisob
nepokryje cely prohleddvany prostor. V téchto piipadech se inicializace vytvaii systematicky.
Inicializaci je mozné provadét také z dobrych teSeni, ktera byla pfedem ziskdna pomoci
heuristik. GA s takto vytvofenou inicializaci najde mnohdy lepsi feseni rychleji, ale také s vétsi
pravdépodobnosti pfed¢asné konvergence [15].

Velikost populace

Je dilezité zvolit spravnou velikost populace. Tato volba bude mit totiz zasadni vliv na
GA. Pokud bude zvolena populace piilis malda, s velkou pravdépodobnosti nezvladne pokryt
cely prostor, coz mize zpusobit pred¢asnou konvergenci. V opacném piipadé, pokud zvolime
populaci pfili§ velkou, GA bude mit velkou vypocetni naro€nost a to zejména proto, ze bude
muset ohodnocovat spoustu jedinc. Vypocet pak bude trvat neadekvatné dlouho. Nekdy je
uvadéno, Ze optimalni velikost populace se zvétSuje s délkou chromozomu exponencialné,
Vv takovém piipadé by ale byl GA nepouzitelny pro praktické ptiklady. Za pomoci experimentl
bylo ale ukazano, ze takto velka populace neni zapotiebi [15]. Pro praktické vyuziti je mnohem

vvvvvv

Otazka minimalni populace je feSena naptiklad v praci [20].

Terminace

Terminace, neboli ukoneni Genetického algoritmu. Jak jiz bylo zminéno dfive
metaheuristické metody, na rozdil od deterministickych nekonci konvergenci do lokalniho
optima, musi tedy byt ukonceny, jinak by béZely stale do nekonecna. K ukonceni algoritmu se
pouzivaji 3 druhy kritérii. Nejcastéji se algoritmus omezi poctem iteraci nebo maximalni dobou
behu. Lze se ale také fidit stavem populace a ukoncit algoritmus pii poklesu diverzity populace
pod urcitou mez, kterou je tieba pfedem specifikovat, nebo pokud v poslednich x generacich
nedojde ke zlepSeni dosavadniho nejlepSiho feseni.

-18-



Programovaci prostiedi MATLAB

Selekce

Pomoci selekce jsou vybirany vhodni jedinci pro nésledné kiizeni. Selekce se provadi
pomoci riznych metod.

Prvni metoda, ktera zde bude uvedena, je takzvany ruletovy vybér. Tato metoda je
nejéastéji pouzivanou metodou selekce obecné. Metoda funguje tak, Ze secte ohodnoceni fitness
u kazdého jedince z populace a podle velikosti jednotlivych ohodnoceni piifadi jedincim
odpovidajici velikost ,,ruletového kola“, pak je vykonan nahodny ,,hod* a jedinec, ktery je
vybran, postoupi do nasledujici generace. Pravdépodobnost volby i-tého jedince je nasledujici,

p() = &
2L fO)

kde i € {1, ..., N}, N pfedstavuje pocet jedinct v populaci f(i) je velikost ohodnoceni
i-t¢ho jedince v populaci a Z?’=1 f(j) je suma ohodnoceni vSech jedinct v populaci[21].

Dal$i metoda selekce je turnajovy vybeér. Tato metoda je nejpouzivanéjsi metodou selekce
u aplikaci GA. Turnajovy vybér je oblibeny hlavné z diivodu jednoduchosti implementace
a zaroven zachovani kvality selek¢éniho tlaku. Metoda funguje tak, Ze vzdy vybere jedince do
Hturnaje®, tyto jedinci pak ,,soupefi®, dale postupuje pouze jedinec s nejvétsi hodnotou fitness.
Timto je dodrZen zékladni ptfedpoklad, Ze ,ptezivaji siln€jsi jedinci, tedy jedinci s vyssi
kvalitou, vzhledem k tomu Ze jedinci do turnaje jsou vybirani nahodné, je zarucena i diverzita
populace. Jedinci mohou byt do turnaje vybrany nékolikrat (pokud maji jiného soupete) [21].

Vse je dobie patrné z obrazku 3-2, ktery jsem pievzal z prace [21].

Tabulka 3-1: Turnajovy vybér

Jedinec Ohodnoceni  Jedinci vybrani Vyherce

Cislo jedince do souboje souboje Poznamky
1 5 (1,3) 3
2 11 (1,4) 4
3 14 (6,9) 6
4 4 (5,9) 5
5 2 (1,2) 2
6 16 (2,3) 3
7 8 (7,8) 7
8 8 (8,7) 8 ndhodny vybér
9 1 (6,5) 6

Zdroj: prace [21]

Posledni metoda, ktera bude v mé praci uvedena, je metoda poradové selekce. Tato

metoda sefadi jedince podle hodnoty fitness od nejlepsiho po nejhorsiho. Pak probihd ndhodny
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vybér jedinci Stim, ze jedinci slep$i hodnotou ucelové funkce jsou vybirdni s vétsi

pravdépodobnosti. Dalsi metody selekce a jejich podrobné&jsi popis je mozné najit v praci [21].

KFizeni

Jeden z hlavnich genetickych operatort je prave kiizeni, s jehoz pomoci ziskavame nové
jedince, kteti nebyli vytvoreni pfi inicializaci, ¢i béhem ptedchozich generaci kfizeni. Ktizeni
sklada nové kandidaty na feSeni z Casti stavajicich feSeni a tim zvétSuje prohledavany prostor.
Timto genetickym operatorem je také snizovano riziko uvaznuti v lokalnim extrému. Do kiizeni
se dostavaji jedinci na zaklad¢ selekce, viz kapitola 3.3.5.

Budou zde uvedeny dva zékladni typy binarniho kiizeni a jeden typ, ktery se vyuziva na
ulohy, kde je chromozom reprezentovan permutaci prvki, jako je tomu i v algoritmu pouzitém
Vv praktické ¢asti této prace.

Prvnim typem bindrniho kiiZeni je jednobodové kiizeni. Tento geneticky operator
binarniho kifizeni je nejrozsitené;si. Jednobodové kiiZeni pracuje tak, Ze ndhodnou generaci
vybere ¢islo mezi 0 az K-1, kde K vyjadfuje délku chromozomu, proto je dulezité, aby
vygenerované Cislo Kk, bylo maximalné hodnoty K-1, jinak by probihalo kifizeni od posledni
pozice a nic by se nezménilo [21]. Ptiklad pro k = 4, mizete vidét nizena obrazku 3-3, tento
ptiklad je pievzat z prace [21].

Obrazek 3-2: Jednobodové kiizeni pro k = 4

Plvodni chromozémy (rodicovské) Nové chromozémy (potomci)
(1,1,00,1,1,1,1,1,1,0,0) - (1,1,0,010,1,1,0,10,1)
(OI 1I 0I 0) 1! OI 1[ 1[ Ol ]‘I 0' 1) 9 (OI 1! OI ol 1l 1I 1[ 1[ 1! 1! ol o)

Zdroj: prace [21]

Druhym typem binarniho ktizeni, ktery zde bude uveden, je dvoubodové krizeni. Tento

typ kifizeni pracuje stejné jako jednobodové kiizeni s rozdilem, Ze vygenerujeme dvé Cisla
z rozmezi 0 az K-1 a kiiZeni pak vypada jako na obrazku 3-4.

Obrazek 3-3: Dvoubodové kiizeni pro k1 =3, ko= 8

Plvodni chromozdmy (rodicovské) Nové chromozémy (potomci)
(1,1,0,0,1,1,1,1,1,1,0,0) - (1,1,00,1,0,1,1,1,1,0,0)
(0,1,0,0,1,0,1,1,0,1,0, 1) 2 (0,,001,1,1,1,0,1,0,1)

Zdroj: prace [21]

Nyni zde bude uvedeno nelinedrni krizeni. Tento typ kiizeni je pouzit i v algoritmu
z praktické ¢asti této tlohy a je vhodny pouze pro ulohy, jejichz jedinci jsou tvofeny permutaci
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prvkl bez opakovani. Nelinearni kiizeni je navrzeno tak, aby nalézalo souvislé ¢asti, které se
1i$i pouze v poradi prvki a jejich prohozenim vytvarelo nové jedince.

Obrazek 3-4: Nelinearni kiizeni

13 4 5|2 6 i 4. B B3 &
[‘435'612 3 4 861 2

Zdroj: prace [2]
Dalsi metody kiizeni, jak pro binarni kodovani, tak pro permutacni kodovani jedinca,

jsou uvedeny v praci [21].

Mutace

Geneticky operator mutace méd vndset do populace diverzitu a brénit tak uviznuti
Vv lokalnim optimu. Mutace nahodné vybere jedince a provede zménu jednoho nahodné
vybrané¢ho genu. Pravdépodobnosti pro tento ndhodny vybér mohou byt bud’ konstantni, jako
je tomu naptiklad v algoritmu pouzivaném v praktické ¢asti této prace, kde je pravdépodobnost
mutace pevné nastavena na hodnotu 0.001 a nebo mize byt proménna, podle soucasného stavu
populace. Napftiklad, pokud se jiz n€kolik generaci nepodafilo vylepsit hodnotu nejlepsiho
feSeni, miZe byt zvySena pravdépodobnost mutace, coz mize pomoci k vymanéni se
Z lokalniho optima a nalezeni lepsSiho feSeni. Lze také zavést pravdépodobnost mutace jako
klesajici funkci ¢asu, takto funguje napiiklad i simulované zihani, viz kapitola 2.3.1

V binarni reprezentaci funguje mutace jednoduse, kdyz je vybran s urCitou
pravdépodobnosti nahodny gen a ten je zménén z ,,0“ na ,,1%, nebo naopak. Pokud je ale jedinec
vyjadien jako permutace prvki bez opakovani, tak by nahrazeni genu jinym ndhodnym genem,
napiiklad u rozvrhovaci tlohy, kde by chromozom reprezentoval pofadi ¢innosti, vytvarel
pouze nepfipustna feSeni. Toto se da feSit pouzitim operatoru mutace, ktery ndhodné vybere
dva geny chromozomu, ty mezi sebou prohodi, vytvofeny jedinec miize zastupovat piipustné
feSeni, ale je dilezité si dat pozor, aby neporusoval preceden¢ni podminky nebo zdrojova
omezeni. Nekteré operatory mutace, které jsou vhodné pro tlohy s redlnou reprezentaci, je
mozné najit v praci [21].

Nova populace

V Hollandové ndvrhu GA, se po vykonani genetickych operatorti, vytvoii nova populace,
ktera kompletné nahradi stavajici populaci. Tim se ale pfijde o vSechna dobra feseni, ktera byla
doposud nalezena. Aby se tomuto zabranilo, pouziva se takzvana strategie elitismu (elitism).
Tato strategie pracuje tak, Ze nejlepSiho jedince pifevede nezménéného do dalsi generace
a zbytek populace nahradi. Dalsi strategie pouzivané k zachovani nejlepSich jedincl jsou
napiiklad population overlap a steady-state. Prvni ze jmenovanych je zobecnéni strategie
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elitismu, které pretahuje do dalSi generace vice nejlepSich jedincii. Strategie steady-State
nahrazuje pouze nejhorsiho jedince z generace.

Diverzita populace

Aby GA generoval co nejlepsi vysledky, je dilezité udrzet diverzitu populace, tim se
zabrani predCasné konvergenci do nevhodného lokalniho optima. Diverzita populace mize byt
ovlivitovana velikosti populace, nastaveni vys$si pravdépodobnosti mutace, ¢i pouzitim
strategii, které zajisti udrzeni diverzity populace. Toho mize byt dosazeno naptiklad tim, ze
bude zakazéno ptipusténi duplicitnich chromozomi do nové populace, nebo zavedenim
cileného vybéri jedincti pro operator kiizeni. Kritériem pro vybér mize byt naptiklad
podobnost, nebo odlisnost chromozomu.

Implementace omezujicich podminek

Opravny algoritmus je jednim z pfistupti k implementaci omezujicich podminek.
Opravny algoritmus pracuje tak, Ze najde feSeni, kterd jsou kvili omezujicim podminkam
nepfistupna a ,,opravi je* tak, aby byla pfistupna a zarovenn co nejpodobnéjsi puvodnim
nepiipustnym feSenim. Aby opravny algoritmus fungoval dobfe, musi byt navrzen pro
konkrétni typ Glohy. Opravny algoritmus je vyuzit i v algoritmu pouzivaném v praktické ¢asti
této prace.

Dal$im moznym pfistupem je vytvofit takovou reprezentaci, ve které by jedinci nemohli
reprezentovat nepfipustna feSeni a ve které by byly genetické operatory navrzeny tak, ze by
vytvarely pouze pifipustné feSeni. Tento pfistup je zase mozné pouzit pouze pro konkrétni typ
ulohy.

Je mozné také pouzit pfistup, ktery se chové jako by omezujici podminky neexistovaly.
Tento piistup kromé bézného ohodnoceni jedinci ucelovou funkci, penalizuje neptipustna
feSeni pomoci penalizaéni funkce. Penalizovani jedinci potom s vysokou pravdépodobnosti
neprojdou selekci. U tohoto pfistupu je také dulezité rozhodnout, jak by méla penalizacni
funkce vypadat a zda vytvofit penaliza¢ni funkci tak, aby penalizovala vS§echny nepfipustna
feSeni stejn€, nebo podle toho, jak moc porusili omezujici podminky. Tento pfistup je nevhodny
na ulohy, ve kterych je maly pomér poctu piipustnych feSeni vzhledem k poctu neptipustnych
[2]. Timto pfistupem se zabyva naptiklad prace [19].
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4 Programovaci prostfedi MATLAB*

MATLAB je zkraceni vyrazu matrix laboratory, tedy Cesky maticova laboratof, coz
odrazi skutec¢nost, Ze matice jsou kliCovou datovou strukturou, pro vypocty v MATLABu.
MATLAB je vykonné interaktivni programovaci prostiedi, ur¢ené k védeckym a inzenyrskym
vypoctim. Vyhodou MATLABu je bezpochyby to, Ze na rozdil od jinych programovacich
prostiedi, je zadavani problémii a feseni v MATLABU stejné jako v matematice, bez klasického
programovani. Zakladnim datovym prvkem tohoto programovaciho prostfedi je matice, které
se nezadava rozmér. Diky tomu dokaze MATLAB fesit mnoho numerickych probléma vyrazné
rychleji, nez pfi pouziti béznych programovacich jazyku, jako jsou naptiklad Basic, nebo C.
Dalsi z velkych vyhod MATLABu je bezpochyby jeho snadna rozsifitelnost, diky které miizete
doplnovat systém o vlastni funkce (M-soubory), nebo i celé aplikace. Navic existuje spousta
konkrétné zamétenych rozsiteni MATLABu, témto rozsifeni se fika toolbox. Toolboxy jsou
skupiny M-soubort se zamé&fenim na konkrétni téidy problémd.

V soucasné dob¢ existuji rozsiteni pro tyto tfidy problému:

e zpracovani signald,

e zpracovani obrazu,

e teorie fizeni,

e identifikace systému,

e optimalizace,

e neuronove site,

e spliny,

o statistika,

e symbolickd matematika.

Prikazové okno

K zadavani ptikazt slouZzi takzvané piikazové okno. Pokud se v tomto okné zobrazi (>>), je
mozné¢ zadat prikaz.

Menu piikazového okna

e Skupina File obsahuje piikazy pro vytvareni, otevirani a Spousténi M-soubort, dale také
ptikazy pro ukladani préce, tisk, a ukonceni MATLABu.

e Skupina Edit obsahuje ptikazy pro kopirovani zvolené oblasti z ptikazového okna do
schranky MATLABu a ptikazy pro zobrazeni obsahu schranky do ptikazového okna.

e Slozka Options obsahuje pfikazy na nastaveni barev, fontl a volby editoru M-soubort.

e Slozka Windows zobrazuje seznam vsech oken MATLABu, skrz tuto slozku se mezi
nimi miZete pfepinat.

e Slozka Help - zde jsou zahrnuty napovédy pro MATLAB.

4 Neni-li uvedeno jinak, kapitola vychazi ze zdroje [21].
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Pii praktickém vyuziti vétSinou nezaddvame ulohy piimo do piikazového okna, ale
tvofime takzvané skripty. Do téchto skripti se da piehledné zapsat kod algoritmu, ktery muiize
byt opatfen poznamkami nebo pro prehlednost tieba rozdélen do vice skriptl. Skripty navic kod
ukladaji, takze nebude ztracen pfi spusténi jiného algoritmu.

Dal8im typem souboru jsou takzvané funkéni soubory. Tyto soubory musi obsahovat na
zacatku v prvnim fadku slovo function a nazev, kterym ma byt tento soubor pojmenovan. Do
funkénich soubort je pak mozné ulozit jakykoli algoritmus, ktery lze nasledné pouzivat jako
klasickou MATLABovskou funkci. Algoritmus musi byt zadan obecné, aby bylo mozné jeho
vyuziti pro rtizné piiklady.

Jedinou funkci MATLABLU, ktera zde bude uvedena je funkce help. Tato funkce zajistuje
napovédu ke vSem MATLABovskym funkcim, staci zadat help do piikazového fadku spolu
s nazvem funkce, ke které je pozadovana napovéda a funkce help vrati pozadované informace.
Vice o programovacim prosttedi MATLAB je napiiklad v praci [21].
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5 Prakticka cast

Tato kapitola je veénovana aplikaci genetického algoritmu na konkrétni ptipad
rozvrhovani vyroby strojirenské spolec¢nosti NSCZ s.r.0. Soucasti této kapitoly je predstaveni
spole¢nosti a konkrétnich pozadavk, které je tfeba pfi rozvrhovani vyroby dodrzet. Dale zde
jsou predstaveny jednotlivé ¢innosti a stroje, které jsou k vyrobé pouzivany. Nésledn¢ je zde
popsana samotna aplikace genetického algoritmu na tuto konkrétni ilohu rozvrhovani vyroby.

5.1 Predstaveni spoleCnosti

Tato bakalarska prace je vypracovana na datech spolecnosti NSCZ s.r.o. Tato spole¢nost
patii spole¢nosti Nakagawa Sangyo Co.,Ltd., coZ je japonska strojirenska spolecnost zamérena
na automobilovy pramysl. Tato spole¢nost ma kromé Ceské republiky dalsi zavody v Japonsku,
Cing, Anglii, Indonésii, Thajsku a USA. Zkratka NSCZ znamena Nakagawa Sangyo Czech
Republic a stejné jako jeji mateiska spolecnost vyrabi komponenty pro automobilovy pramysl.
NSCZ se specializuje na vyrobu vyfukovych komponentd spalovacich motort. Z téchto
komponenti pak ve spole¢nosti Futaba Czech, s.r.o. kompletuji vyfukové systémy pro
automobily Toyota, Suzuki, Peugeot, Citroen a Opel. Spole¢nost NSCZ byla zaloZzena 23. inora
2004 a v soucasné dob¢& zaméstnava 54 lidi. Spole¢nost jsem si vybral z dvodu dostupnosti dat
a ochoty systémové spoluprace zastiténé funkci statutdrniho organu, kterym je muj otec. Navic
se zde nabizi mozZnost praci dal rozvijet a skute¢né aplikovat na rozvrhovani ¢innosti
spole¢nosti NSCZ.

5.2 Zadani problému

Cilem této bakalatské prace je rozvrhnout vyrobu spolecnosti NSZC na jednotlivych
strojich tak, aby byly splnény preferencni podminky a vyroba se stihla v poZadovaném case.
Spolec¢nost dostava objednavky ttikrat tydne€. Na vyrobu a kompletaci dané objednavky jsou
vzdy pfiblizn€ dva dny. Ve vyrobé se pracuje v nepfetrzitém provozu na tfi smény. Cely
vyrobni proces probihd na 14 riiznych typech stroji, na kterych se vyrabi 21 rlznych typta
vyrobkll. Spole¢nost drzi skladem vyrobky v riznych fazich jejich vyrobniho procesu, na
piiblizné 14 dni doptfedu. Pro zjednoduseni nejsou v této praci brany v potaz skladové zasoby
ani obsluha stroju. Pfedpoklada se tedy, ze kazdy stroj ma v kazdém ¢asovém okamziku svou
obsluhu a nejsou zadné skladové zasoby vyrobkd, ani jejich komponentd.
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Stroje

V tabulce 5-1 jsou uvedeny vSechny druhy strojii pouzivané spole¢nosti NSCZ na vyrobu
komponenta pro vyfukové potrubi. Je zde také popsano mnozstvi stroji kazdého druhu, které
ma spolecnost K dispozici. V poslednim sloupci jsou pak vypsané aktivity, které jednotlivé
stroje vykonavaji pii vyrobé. Nazvy strojii a aktivit jsou prevzaty z datovych podkladii, které
mi poskytla spole¢nost NSCZ.

Tabulka 5-1: Stroje

Nazev stroje Podc_et ku_s " k AKtivity vykonavané na stroji
ispozici
rychlobézny perforac¢ni lis 1 cutting-punching
Klikovy lis 100t 9 puqchmg, U / O,kzengl, blanlsyng It.,
resize, ohnuti, z(zZeni, roztazeni,
svarecka TIG 4 TIG weld, resize
lis 160t 1 cutting, cutting-punching,
lis 250 t 1 u/ O bend, cutting, cutting-punching,
obstiih
hydraulicky lis 25t 2 resize
klikovy lis 100t s otvorem ve .
1 necking
stole
svarecka MIG 2 MIG weld
ruéni prace kompletace
hydraulicky lis 100t 2 press, resize
klikovy lis 25t 1 cutting, tab-cut
1-bodova svarecka 2 spot weld
8-bodova el. Svarecka 1 spot weld jazyk
navijecka 1 bulky

Zdroj: Data NSCZ, vlastni zpracovani

Vyrobky

Tabulky s popisy vsech 21 vyrobkid jsou kvuli svému rozsahu uvedeny v piiloze
tabulkach 6-1 az 6-5. V tabulce 5-2 nize je popsan pouze jeden vyrobek. Tato tabulka slouzi
jako ilustra¢ni ptiklad. V prvnim sloupci je vZdy uveden kod vyrobku, v druhém sloupci jsou
aktivity, které musi byt k jeho vyrobé vykonany. Vedle kazdé aktivity je vzdy uveden stroj, na
kterém je aktivita vykonavana a ¢as, jaky vykonani aktivity zabere v sekundach. V poslednim
sloupci je pak uvedeno poradi, v jakém musi byt jednotlivé aktivity vykonavany. Pokud jsou
ve sloupci Stroje néjaké stroje dohromady ohraniCeny tu¢né, znamena to, ze po sob& jdouci
operace jsou vykonavany na stejném stroji a budou pfi vypoctu povazovany za jednu operaci.
Toto zjednoduseni je provadéno, aby bylo mozné zadat tilohu job-shop pomoci matice X typu
nxm, kde i-ty fadek udava, v jakém potadi prochazi uloha i jednotlivymi stroji a kazdy stroj je
zde vzdy pravé jednou. Toto zjednoduseni nijak nenarusi pfipustnost této ulohy a vzhledem
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k tomu, Ze je potifeba fesSeni, které bude krat$i nez zadana horni mez, ne nutné¢ optimalni, tak

muze byt provedeno, aniz by zdsadné¢ ovlivnilo vysledek.

Tabulka 5-2: Vyrobky-ilustraéni piiklad

R - Cas operace Poradi
Kdéd vyrobku Operace Stroje v sekundéch operaci
cutting- rychlobézny perforaéni lis 8 1
punching YAMADA
punching klikovy lis 100t
‘ _ 17 2
U/ O bend klikovy lis 100t
TIG
weld,resize svarecka TIG 20 3
cutting lis 160t 3
0Q010-1500 | U/ O bend lis 250t 7 5
TIG
weld,resize svarecka TIG 16 ®
resize hydraulicky lis 25t 7
kompletace ruéni prace 9
necking klikovy lis 100t s otvorem 19 9
ve stole
MIG weld svarecka MIG 27 10

Zdroj: Data NSCZ, vlastni zpracovani

5.3 Reseni problému

Vzhledem k tomu, Ze rozvrhovaci uloha neni naplni mého bakalaiského studia a nikdy
pfedtim jsem se stimto tématem nesetkal, musel jsem prvni nastudovat, co to vlastné
rozvrhovaci uloha je. Poté, co jsem se s problematikou rozvrhovani seznamil a byl jsem
schopen rozpoznat, ze uloha NSCZ je uloha typu job-shop, jsem zacal hledat metodu vhodnou
pro feSeni tohoto problému.

Nevydarené pokusy

Mym hlavnim kritériem, pii vybéru metody byl cas. Vzhledem k tomu, Ze se ve
spole¢nosti NSCZ rozvrhuje vyroba vzdy na dva dny, musel jsem najit takovou metodu, ktera
ulohu vyfesi v fadu maximalné desitek minut. To se ukazalo pfi velikosti ulohy NSCZ jako
problém. Prvni jsem se pokousel tlohu fesit za pomoci TORSCHE scheduling toolbox [22].
TORSCHE je rozsifeni programového prostiedi MATLAB pro rozvrhovaci ulohy. K feseni
jsem zde chtél pouzit algoritmus cpshopscheduler, o kterém jsem se docetl v bakalarské praci
Ing. Jitiho Ciglera, Ph.D. ,,Programovani s omezujicimi podminkami v Scheduling Toolboxu
[23]. Bohuzel jsem po konzultaci s panem Ing. Ciglerem zjistil, Ze tento algoritmus byl
podporovan pouze v beta verzi tohoto toolboxu, ktera nebyla nikdy vydana. Po prvnim

neuspéchu jsem se vratil k literatufe a hledal metodu feSeni tlohy typu job-shop, kterd by ji
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fesila rychle a pracovala dobie i pro velké tlohy. Nakonec jsem se rozhodl pro metodu
genetického algoritmu, pravé proto, ze pracuje rychle i pro velké ulohy. Podatilo se mi ziskat
zdrojovy kod genetického algoritmu napsany v programovém prostiedi MATLAB. Autorem
tohoto kodu byl Maxim Vedenev. Tento algoritmus ale bohuzel nebyl schopen fesit tlohu
NSCZ, kvuli jeji velikosti. Algoritmus pracoval dobie pouze pro ulohy o maximalni velikosti
8x8. Kod algoritmu ptikladam v ptiloze na CD s nazvem Pfiloha 1 GA_Vedenev.

Vysledné feSeni

Po neuspéchu s algoritmem pana Vedeneva, se mi podafilo ziskat jiny zdrojovy kod
Genetického algoritmu. Tento algoritmus jiz pracuje dobie a dostatecné rychle i pro velké
ulohy. Algoritmus jsem ptevzal z bakalaiské prace ,, Geneticky algoritmus jako metoda reseni
rozvrhovaci ulohy*“ od Martina Hanzala [2]. Tento algoritmus vyuziva realnou reprezentaci
pofadi ¢innosti, realnou reprezentaci rozvrhu a metody turnajové selekce.

Uloha NSCZ je definovana jako aloha typu job-shop, ktera je obvykle zadana pomoci
matice X typu nxm, ve které i-ty fadek udava poradi, v jakém tloha i prochazi jednotlivymi
stroji a matice P typu nxm, kde prvek zij vyjadiuje ¢as, po ktery je uloha i vykonavana na stroji
J. Pokud stroj nezpracovava danou ulohu, pij = 0. Z divodu spravné funkce algoritmu jsou
nulové hodnoty v matici P nahrazeny jedni¢kami. Doby trvani jednotlivych aktivit jsou zadany
v sekundach. Pan Hanzal matice X a P ve svém algoritmu spojil do jediné matice data, pomoci
které se do algoritmu zadaji potifebné informace. Matice dat je typu nxm, jeji fadky predstavuji
jednotlivé ¢innosti, liché sloupce ptedstavuji potadi na strojich (¢islované od 0) a sudé sloupce
obsahuji ¢asy stravené ¢innostmi na strojich.

Ve spolecnosti NSCZ se vyrabi 21 finalnich vyrobkl, z toho se jich 7 sklada ze tii
komponentd, 1 ze dvou a zbytek je tvofen pouze jednim komponentem. V prvnim pokusu jsem
problém definoval jako problém rozvrhnuti 36 uloh na 14 strojich. Zaulohy i=1, 2, ..., n, jsem
bral jednotlivé komponenty vyrobka. Ukézalo se, Ze takto definovany problém neptinasi dobré
vysledky. Uloha je diky své velikosti a diky piili§ velkému poétu nul v matici P velice
nepiehledna. Vypocet je netinosné dlouhy a navic bych musel feSit problém jak zachovat
preference mezi jednotlivymi tlohami. Vstupni matice data 0 rozméru 36x14 jsou k vidéni na
pfiloZzeném CD, pod nazvem Ptiloha 2 input NSCZ 36x14. Nakonec jsem se rozhodl tlohu
radéji pfedefinovat. Definoval jsem ji jako problém rozvrhnuti 21 tloh na 14 stroja, jeji finalni
podoba je také k vidéni na pfilozeném CD, pod nazvem Piiloha 3 input NSCZ 21x14. Za
tlohy i = 1, 2, ..., n, beru pouze finalni vyrobky. Reseni problému se znaéné zrychlilo,
zptehlednilo a zbavil jsem se také problému preferenci mezi ulohami. Déle tedy pracuji s touto
formulaci tlohy NSCZ.

Abych zlepsil praktickou vyuzitelnost algoritmu ve spole¢nosti NSCZ, provedl jsem
v ném dvé zmény. Prvni zménu jsem ud¢lal ve vykresleni feSeni do Ganttova diagramu. Pan
Hanzal vyuziva k vykresleni grafu funkci imagesc. Tato funkce vykresli Ganttiv diagram

a jednotlivé ulohy obarvi riznymi barvami. Osa X zde znézoriiuje ¢as a osa Y znazoriiuje
jednotlivé stroje. Tento graf je sice dobry pro vytvoteni piedstavy, jak bude vyroba rozvrzena,
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nicméné z n¢j nevyctete, jak jdou konkrétni tlohy za sebou na kterém stroji. Graf ilustra¢niho
prikladu 6x6 mtizete vidét na obrazku 5-1.

Obrazek 5-1: Pivodni Ganttiv diagram

Uloha 6x6, delka rozvrhu: 61

Zdroj: Vlastni zpracovani

JelikoZ mym cilem je pouZitelnost tohoto algoritmu na rozvrhovani vyroby NSCZ, musel
jsem graf upravit tak, aby z né€ho bylo mozné skute¢né rozvrhnout vyrobu. Proto jsem s pomoci
pana Ing. Jana Zouhara, Ph.D. napsal kéd, ktery rozdé€li graf na obdélniky, do jejichz stfedu
vypise ¢islo ulohy. K vycentrovani grafu jsem musel posunout osy na samotny kraj zobrazované
plochy, takze algoritmus vykresluje pouze prostor mezi osami a ptiSel jsem o stupnice na osach.
Na rozvrhnuti vyroby mi ale sta¢i v&€dét celkovy ¢as rozvrhu ajaké vyrobky mam v jakém
potadi vyrabét na jakém stroji. Toto mi algoritmus plné poskytuje, ¢as rozvrhu vypise a zbytek
vyctu z Ganttova diagramu, Ktery jsem upravil tak, aby na ném bylo jasné patrné potadi ¢innosti
na jednotlivych strojich. Tento graf si muzete k ilustraénimu piikladu 6x6 prohlédnout na
obrazku 5-2.
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Obrazek 5-2: Upraveny Ganttv diagram

Zdroj: Vlastni zpracovani

Zdrojovy kod pro vykresleni upraveného Ganttova diagramu:

finish = 0;
start 0;
task = 0;
machine = 0;
konce = round(Dn(l,2:end-1));
konce = reshape (konce,m,n)'; %konce cinnosti na strojich
P rnd = round(P);
rozvrh = zeros(m,Dn (1,end));
for i = 1:m % i je stroj
for j = 1:n % j je cinnost
cinnost = best seq(i,j);
konec = konce(cinnost,i);
delka = P_rnd(cinnost,i);
if delka > 0
rozvrh (i, konec - delka + l:konec) = cinnost;
end
task(end+l) = cinnost;
finish (end+1l) = konec;
start (end+1) = konec - delka;
machine (end+1) = i;
end
end
finish = finish(2:end);
start = start(2:end);
machine = machine (2:end);
task = task(2:end);
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figure % vykresly prazdny graf

axis ([0 bestSF 0 m])% vytvofi osu y od 0 do m (pocet strojl) a osu x od 0
do celkové délky rozvrhu

mainh = axes('position', [0 0 1 1])% posune osy az na kraj obrazovky, aby
byl graf spravné vycentrovany

for obdelnik = 1l:length(finish)

dim = [ (start (obdelnik) /bestSF) ((machine (obdelnik)-1)/m)

((finish (obdelnik) - start (obdelnik))/bestSF) (1/m)];% urcéi dimenzy grafu
str = num2str (task (obdelnik)) ;% vypise ¢islo ulohy do obdelniku
annotation ('textbox', dim, 'String', str, 'HorizontalAlignment',

'center', 'VerticalAlignment', 'middle');

end

Aby algoritmus fungoval spravné a mohl ho obsluhovat i Clovék bez znalosti
programovaciho prosttedi MATLAB, musel jsem provést jesté¢ nékolik zmén v zadavani dat.
Jak jsem jiz zminil, data se do algoritmu zadavaji pomoci matice data. To ale znamena, ze
musite definovat matici data znovu, vzdy pokud zménite pozadované mnozstvi vyrobku, které
chcete vyrobit. Aby ve spole¢nosti NSCZ nemusely neustale pfepisovat matici data, vytvoril
jsem ji vynasobenim prvki na stejnych pozicich matic B a M. Kde matice B je totozna s pivodni
matici data, tedy obsahuje preferen¢ni vztahy mezi jednotlivymi aktivitami a ¢asy stravené
¢innostmi na strojich pfi vyrobé jednoho kusu kazdého vyrobku. Matice M je matice, ktera
udava pro jaké mnozstvi jednotlivych komponentl kazdého vyrobku se ma vyroba rozvrhnout.
Vynésobenim prvkil na stejnych pozicich téchto matic tedy ziskdme matici data s preferenc¢nimi
vztahy v lichych sloupcich a s dobami trvani jednotlivych ¢innosti pro poZzadované mnozstvi
vyrobkt v sudych sloupcich. Matice M je tvofena proménnymi, aby bylo mozné ¢asto ménit
pozadované mnozstvi s minimalni pracnosti. Pii kazdém spusténi algoritmu se funkce input
(funkce v MATLABU, ktera se zepta uzivatele na to, jakym ¢islem ma nahradit konkrétni
proménou) zepta na hodnoty téchto proménnych a jediné co je potieba udélat, je zadat pocty
vyrobkl, pro které chceme vyrobu rozvrhnout. Neni tedy problém i pro ¢lov€ka bez znalosti
programovaciho prostfedi MATLAB rozvrhnout vyrobu pro jakékoliv mnozstvi vyrobkd.

Pro spravnost vystupu jsem jesté musel vydélit sudé sloupce matice data, mnozstvim
stroju jednotlivych druhd, které se na vyrobé podileji. Algoritmus v jeho kone¢né podobé
ptikladam na CD s nazvem Ptiloha 4 GA_NSCZ.
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Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo napldnovat vyrobu spole¢nosti NSCZ. Abych tento cil
mohl splnit, musel jsem splnit také dil¢i cile. Nejprve jsem se musel seznamit s problematikou
rozvrhovaci tlohy a metodami jejiho feSeni, nebot’ jsem se S nimi béhem svého studia zatim
nesetkal. Mym dal$im dil¢im cilem bylo vybrat vhodnou metodu feSeni pro mutj konkrétni
piriklad rozvrhovani vyroby a aplikovat ji na néj. VSechny tyto cile se mi podatfilo splnit.

V prvni ¢asti prace jsem podrobné popsal problematiku rozvrhovaci tlohy a jeji specialni
typy. Ve druhé ¢asti jsem pak rozd¢lil metody feSeni rozvrhovaci tllohy na tii skupiny, kterymi
jsou exaktni metody, heuristické metody a metaheuristické metody. Kazdou z téchto skupin
jsem strucné popsal a uvedl priklady algoritmi, které do ni spadaji. Celou dalsi kapitolu jsem
pak vénoval popisu metaheuristické metody genetického algoritmu. Geneticky algoritmus jsem
podrobné popsal, jelikoZ jsem si ho vybral jako metodu vhodnou k feseni ptikladu rozvrhovani
vyroby NSCZ. V nésledujici kapitole jsem struéné€ popsal programovaci prosttedi MATLAB,
ve kterém je provadéna vypocetni ¢ast rozvrhovani vyroby NSCZ. Posledni kapitolu jsem
vénoval samotné aplikaci genetického algoritmu na konkrétni piiklad rozvrhovani vyroby
spole¢nosti NSCZ.

Tim, Zze se mi podafilo aplikovat geneticky algoritmus na tuto konkrétni ulohu
rozvrhovani vyroby, jsem splnil i hlavni cil této prace. Upravil jsem pouzity algoritmus tak, aby
byl vhodny pro tlohu NSCZ. Zpracoval jsem data, ktera mi poskytla spole¢nost NSCZ, tak aby
Sla pouzit jako vstupni data do tohoto algoritmu. Nasledné jsem definoval tlohu NSCZ tak, aby
neporuSovala omezujici podminky, dosahovala dostate¢né hodnoty ucelové funkce a byla
vypocitatelnd v relativné kratkém case. Jedna iterace vypoctu trva zhruba 10 minut a vétSinou
dosahuje dostatecné hodnoty ucelové funkce. Tim jsem vyrazné zjednodusil rozvrhovani
vyroby ve spole¢nosti NSCZ. Doposud byl tento proces totiz schopen naplanovat pouze jediny
clovék, ktery mél dostatecné zkuSenosti a schopnosti. I pfesto rozvrhoval vyrobu zhruba dvé
hodiny. Touto praci jsem dosdhl uSetfeni Casu tohoto jedinecného ¢lovéka a co vice, dosahl
jsem jeho ¢asteéné nahraditelnosti. Pokud tedy bude tento ¢lovék nyni ¢asove indisponovan, je
schopen pomoci algoritmu, ktery jsem v této praci upravil a aplikoval na tlohu NSCZ,
rozvrhnout vyrobu kdokoli.

Protoze se mi podatilo splnit vSechny cile a vidim, Ze moje prace je v praxi skutecné
vyuzitelna, chtél bych v budoucnu na tuto praci navazat diplomovou praci. Rad bych
rozvrhovani spolecnosti NSCZ naplanoval tak, aby pocitalo i se v§emi skladovymi zésobami,
tedy bralo v potaz jak zasoby vyrobku v rizném stadiu dokonceni, tak zasoby materiala, které
jsou kdispozici. V idealnim ptipadé bych chtél, aby dokazalo rozvrhnout i obsluhu na
jednotlivé stroje. Tim bych vytvofil automaticky systém planovani vyroby, kterému by stacilo
zadat pouze poZzadované mnozstvi vyrobkd.
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PFilohy

P¥ilohy

Tabulka 6-1: Vyrobky 1. ¢ast

Kéd vjrobku | Aktivity Stroje Vcsjk?,pﬂ?ﬁf. :I:)::adcli
Cuttin_g- rychlobézny perforaéni lis 3 1
punching YAMADA
punching klikovy lis 100t
] ] 17 2
U/ O bend klikovy lis 100t
TIG
weld,resize svafecka TIG 20 3
cutting lis 160t 3 4
0Q010-1500 ™37 5 hend lis 250t 7 5
Tl
Weld,rgsize svarecka TIG 16 °
resize hydraulicky lis 25t 7
kompletace ruéni prace 9
necking | klikovy lis 100t s otvorem ve stole 19
MIG weld svarecka MIG 27 10
Cuttin_g- rychlobézny perforacni lis 8 1
punching YAMADA
blankyng It. klikovy lis 100t 14 5
U/ O bend klikovy lis 100t
TIG weld lis 250t 3 3
cutting svarecka TIG
0Q010-1510 | TIG weld 2 svarecka TIG S8 4
TIG weld 3 svarecka TIG
resize hydraulicky lis 25t 7 5
kompletacea o 9 6
ce rucni prace
necking | klikovy lis 100t s otvorem ve stole 24 7
MIG weld svarecka MIG 27 8
cutting lis 160t 2 1
U/ O bend klikovy lis 100t 9 2
0YO0I0-51071 15 eld svaretka TIG 14 3
resize hydraulicky lis 25t 7 4
cuttin_g- _ 5 1
punching lis 250t
press hydraulicky lis 100t 12 2
ON080-S105 |/ o bend klikovy lis 100t 10 3
TIG weld svéatetka TIG 26 4
resize hydraulicky lis 25t 12 5

Zdroj: Data NSCZ, vlastni zpracovani
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Tabulka 6-2: Vyrobky 2. ¢ast

. . Cas Poradi
Kéd vyrobku Aktivity Stroje operace v ,
sekundich | °P¢"2¢
cuttin'g- ' 9 1
punching lis 250t
U /O bend klikovy lis 100t 12 2
0Y040-5105 716 weld svéfecka TIG 32 3
cutting klikovy lis 25t 9 4
resize hydraulicky lis 100t 10 5
cuttin_g- _ 3 1
punching lis 160t
0Y010-S105 U/ O bend klikovy lis 100t 9 2
TIG weld svatecka TIG 14 3
resize hydraulicky lis 25t 7 4
cuttin_g- _ 8 1
punching lis 250t
blankyng
It. klikovy lis 100t 14 2
U/ O bend klikovy lis 100t
TIG weld svéarecka TIG 16 3
0Q020-1500 cutting lis 160t 3 4
U /O bend hydraulicky lis 100t 10 S
TIG weld svafecka TIG 17 6
resize hydraulicky lis 25t 9 7
kompletace ruéni prace 9 8
necking |klikovy lis 100t s otvorem ve stole 22 9
MIG weld svaretka MIG 28 10
cutting-
punchi?]g lis 250t 10 !
U/ O bend klikovy lis 100t 12 2
OMOB80-T302-10 " 1G elq svifecka TIG 30 3
tab-cut klikovy lis 25t 8 4
spot weld 1-bodova el. svaiecka 26 5
cuttin_g- _ 3 1
punching lis 160t
0Q020-R105 | U /O bend klikovy lis 100t 9 2
TIG weld svarecka TIG 14 3
resize hydraulicky lis 25t 8 4

Zdroj: Data NSCZ, vlastni zpracovani
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Tabulka 6-3: Vyrobky 3. ¢ast

Kod vyrobku | Aktivity Stroje S::k‘ilplfgzgﬁ ;)I;)er:adcli
cutting lis 160t 9 1
ohnuti hydraulicky lis 100t 10 2
U/ O bend lis 250t 10 3
0Y050-S302-10 |_T1G weld svaretka TIG 32 4
zhzeni klikovy lis 100t 11 5
spot weld 34 6
jazyk 8-bodova el. svarecka
spot weld 1-bodovi el. svafecka 26 7
obstfih lis 250t 10 1
U /O bend klikovy lis 100t 10 2
69L.00-5310050 TIG weld svareCka TIG 21 3
resize hydraulicky lis 100t 10 4
obstiih lis 250t 1ks 7 1
U/ O bend klikovy lis 100t 2ks 12 2
TIG weld svéatetka TIG 4ks 23 3
U /O bend lis 250t 1ks 4 4
69L00-1500 | TIG weld svéatecka TIG 4ks 17 5
resize hydraulicky lis 100t 2ks 8 6
necking klikovy lis 100tlskcs)tvorem ve stole 21 7
MIG weld svaretka MIG 2 ks 28 8
Cuttin_g- rychlobézny perforacni lis 8 1
punching YAMADA
punching klikovy lis 100t 17 5
U/ O bend klikovy lis 100t
welg,lrgsize svafeCka TIG 20 3
0Q030-1500 | U/ O bend lis 250t 4 4
TIG
weld,resize svarecka TIG 23 °
resize hydraulicky lis 25t 8 6
kompletace ruéni prace 9 7
necking | klikovy lis 100t s otvorem ve stole 19 8
MIG weld svarecka MIG 28 9

Zdroj: Data NSCZ, vlastni zpracovani
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Tabulka 6-4: Vyrobky 4. cast

s . . Cas operace v | Poradi
Kod vyrobku Aktivity Stroje sekundich | operaci
cutting- rychlobézny perforaéni lis 8 1
punching YAMADA
0Q030-R106 | blankyng It. klikovy lis 100t 2
- - 15
U/ O bend klikovy lis 100t 3
TIG weld svafecka TIG 22 4
cutting- rychlobézny perforaéni lis 9 1
punching YAMADA
blankyng It. klikovy lis 100t 15 2
0Q0636R302' U/ O bend klikovy lis 100t
TIG weld svafecka TIG 21 3
resize hydraulicky lis 100t 9 4
spot weld 1-bodova el. svaiecka 29 5
cutting- rychlobézny perforacni lis 9 1
punching YAMADA
punching klikovy lis 100t
) ) 18 2
U /O bend klikovy lis 100t
TIG
weld,resize svarecka TIG 23 3
62MO00- cutting lis 160t 3 4
$310080-1500 | U /O bend hydraulicky lis 100t 10 5
TIG weld 2 svarecka TIG 17 6
resize hydraulicky lis 25t 8 7
kompletace ruéni price 9 8
necking klikovy lis 100t s otvorem ve 23 9
stole
MIG weld svare¢ka MIG 28 10
cutting- 9 1
punching lis 250t
62M00S310070| YU/ O bend klikovy lis 100t 12 2
TIG weld svarecka TIG 23 3
resize hydraulicky lis 25t 10 4

Zdroj: Data NSCZ, vlastni zpracovani
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Tabulka 6-5: Vyrobky 5. ¢ast

Kod vyrobku Aktivity Stroje S::k‘ilplfgzgﬁ ;)I;)er:adcli
cutting-
punchi%g lis 250t 1ks 10 !
60R00- U/ O bend klikovy lis 100t 2ks 10 2
S$310061 TIG 21 3
weld,resize svafeCka TIG 4ks
resize hydraulicky lis 100t 2ks 10 4
Cuttin_g- rychlobézny perforaéni lis 9 1
punching YAMADA 1ks
blankyng It. klikovy lis 100t 2ks
' _ 37 2
U/ O bend klikovy lis 100t 2ks
TIG
weld,resize svarecka TIG 4ks 23 3
cutting lis 160t 1 ks 9 4
60R00-1501 ™57/ 0 bend lis 250t 1ks 10 5
TIG weld 2 svéatetka TIG 4ks 20 6
resize hydraulicky lis 25t 2ks 8 7
kompletaceace ruéni prace 9 8
necking klikovy lis 100tlskcs)tvorem ve stole 23 9
MIG weld svatetka MIG 2 ks 28 10
U/ O bend lis 250t 1ks 10 1
ON080-5106 TIG weld svarecka TIG 4ks 20 2
roztazeni klikovy lis 100t 2ks 10 3
Cuttin_g- rychlobézny perforacni lis 8 1
punching YAMADA 1ks
U /O bend klikovy lis 100t 2ks 12 2
TIG weld svéatecka TIG 4ks 20 3
60R002-10 necking klikovy lis 100t1sk(S)tV0rem ve stole 10 4
resize hydraulicky lis 100t 2ks 10 S
spot weld lel. bod svérecka 2ks 26 6
Bulky navijecka 1ks ol 7

Zdroj: Data NSCZ, vlastni zpracovani
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