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Abstract: This paper presents optimization and simulation tools for production planning. A schedule
of production created by those tools can use company resources very effectively. Production planning
is formally described as the well-known resource-constrained project scheduling problem (RCPSP).
The optimizer uses a genetic algorithm for solving the RCPSP and the simulator is based on the
discrete event simulation (DES).
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UVOD

V soudasné dobé se ve vyrobnich firmdach stfetavaji dva protichidné poZadavky. Vedouci vyroby po-
Zaduji dopredu znét presné pozadavky vyroby, aby dokdzali efektivné napldnovat jednotlivé operace
a udrZzbu s ohledem na spolecné strojni vybaveni ostatni vyroby. Naopak vedouci logistiky musi ne-
ustdle ménit pozadavky vyroby s ohledem na aktudlni potfeby zdkaznika. Tento konflikt 1ze vyfeSit
nasazenim SW naéstroje, ktery dokaze vytvorit vyrobni plan pro celou vyrobu a efektivné tak vyuzit
zdroje. Timto planovacim problémem, ktery 1ze formalné reprezentovat jako ,,Resource-Constrained
Project Scheduling Problem* (RCPSP), se zabyva tato prace.

RESOURCE-CONSTRAINED PROJECT SCHEDULING PROBLEM
RCPSP jakozto zobecnéni ,,Job-Shop* je NP tézky problém a lze jej formalné popsat jako [3]:

e 7={0,1,...,n,n+ 1} oznaCujici mnoZinu vSech operaci, pfi¢emz operace s ¢islem 0 odpovida
zacdtku projektu a operace s Cislem n + 1 odpovidé konci projektu.

e p; vyjadiujici dobu trvini nepferuSitelné operace j € J. Plati, Ze py = p,+1 = 0.

e P; oznacuje mnoZinu vSech pfedchiidcli operace j.

e X ={1,...,K} reprezentujici mnoZzinu v§ech obnovitelnych zdroju.

e Ry urcujici kapacitu obnovitelného zdroje k € X, kterd je stejnd po celou dobu projektu.

e r; urCujici pozadavky tlohy j na obnovitelny zdroj k. Plati, Ze rox = 1,414 = 0 pro Vk € X.

Zavedeme F; znacici Cas ukonceni provadéni operace j. Cilem RCPSP je nalezeni proveditelného
casového prfifazeni operaci na zdroje (rozvrhu) s minimalnim F,11. Rozvrh je proveditelny, pokud
dodrzuje omezeni na kapacitu zdroji (2) a omezeni na predchidce operaci (1). MnoZina vSech tloh,
které jsou vykondvany v Case t, je popsdna jako Ay = {j € J | F;—p; <t < F;}.
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K teseni RCPSP lze pfistupovat dvéma zpisoby. Zaprvé, hledat optimdln{ feSeni pfesnymi metodami
typu celociselné programovani, CSP nebo SAT. Druhy zptisob je vyuZit stochastickych optimalizac-
nich metod a spokojit se pouze se sub-optimdlnim feSenim, které nemusi byt optimdlni. Prohleddvany
stavovy prostor je obrovsky diky stim az tisicim operaci, a tudiZ pfesné metody zde narazi na sva
vypocetni omezeni, a proto se s vyhodou vyuZivaji stochastické metody. V této préci jsou pouZity
genetické algoritmy, protoZe v porovndni s ostatnimi metodami vykazuji pfiznivé vysledky [1].

NASTROJE NA PLANOVANI VYROBY

Koncepce tohoto projektu se skldda ze tfech klicovych nastroji, jak 1ze vidét na obrazku 1. Na zacatku
procesu (tydne) se dle pozadovanych zakazek urci nutné operace a vytvori se RCPSP. Poté optimali-
zator sestavi sub-optimdlni plan vyroby, ktery je ndsledné moZné otestovat v simuldtoru a ziskat nové
znalosti o daném planu. Simulator také umoziiuje zastavit svij béh pii naruSeni pivodniho planu,
vytvofit upraveny RCPSP a pozddat o prepldnovéni. Real-time optimalizitor dokaZe upravit rozvrh
vyroby s ohledem na aktudlni situaci ve vyrobe¢.
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Obrazek 1: Zékladni koncepce celého systému.

3.1 OPTIMALIZATOR RESENY GENETICKYMI ALGORITMY

Optimalizator po nacteni RCPSP spusti vypocet genetického iteraéniho algoritmu. Jedinec (pldn) je
reprezentovan jako posloupnost operaci A = (i, ..., js), pficemZ pro kazdou operaci plati, Ze se jeji
predchazejici operace objevi v seznamu dffve neZ ona sama (3).

TjiQ{O,jl,...,j,;l}proi:1,...,J. (3)

Nyni je nutné vysvétlit mechanismus, ktery dokdZe takto popsaného jedince prevést na proveditelny
rozvrh. Slouzi k tomu algoritmus ,,Serial schedule generation schemes* (SSGS), ktery je jadrem vét-
Siny heuristickych funkci pfi feSeni RCPSP. SSGS v kaZzdém kroku svého vypoctu naplanuje jednu
operaci na nejdiivéjsi mozny Cas s ohledem na splnéni omezujicich podminek (1) a (2). Existuje
jesté paralelni verze algoritmu, kterd postupuje po €ase, ale nevykazuje tak dobré vysledky. SSGS je
podrobné popséan v [2].

Pocatecni populace je vytvofena pomoci SSGS, pficemZ v kaZdém kroku je z operaci pfipravenych
k naplanovani vybrdna jedna ndhodné. Zcela ndhodny vybér neposkytuje pfili§ dobré vysledky, proto
se napriklad upfednostiiuji operace s menSim nejpozdejSim moZznym koncovym casem (LFT). Tento
udaj Ize spocitat pomoci zpétné rekurze nad grafem predchidct. Pro vybér rodict 1ze pouZzit bézné
pouzivané metody rulety nebo turnaje. V pripadé€ operatoru jednobodového kiiZeni je nejprve ndhodné
zvoleno &islo g v rozsahu 1 < g < J. Poté nové vznikly jedinec bude obsahovat operace na pozicich
i=gq+1,...,J od matky. Zbytek operaci na pozicich i = g+ 1, ...,J bude pfejat od otce s faktem, Ze
jiz pouZité operace se nebudou znovu opakovat. Operdtor mutace s jistou malou pravdépodobnosti
ndhodné prohodi v planu dvé operace, pokud ziistane zachovano omezen{ (3).



3.2 SIMULATOR A MODEL PORUCH

Simulator ve své podstaté poskytuje data, kterd by v redlné vyrobé prichdzela z monitorovacich ter-
minald. Jeho zakladem je diskrétni simulace (DES) a na pocatku jsou do kalendare vloZeny zacatky
vSech operaci. RovnézZ je do kalendéie nacten model poruch ve vyrobé. Témi mohou byt napriklad
jind doba trvan{ operace nebo nefunkcnost stroje. U kazdé poruchy je moZzné definovat, jakého je typu,
jaké operace Ci stroje ovlivni a s jakou pravdépodobnosti nastane. Aktudlni implementace simuldtoru
také umoziuje vizualizovat vyrobni pldn pomoci Ganttova diagramu, jak je zobrazeno na obrdzku 2.
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Obrazek 2: Vygenerovany Ganttiiv diagram zobrazujici vyuZiti zdroje (osa y) v Case (0sa X).

3.3 REAL-TIME OPTIMALIZATOR

Optimalizdtorem vytvoreny rozvrh vyroby je do urcité miry pouze teoretickym rozvrhem. S vysokou
pravdépodobnosti v prib€hu provadéni vyroby nastane néjaka nepldanovand udédlost popsana v modelu
poruch. Obecné vzato existuji dva piistupy, jak se s timto vypotadat. Cilem aktivniho piistupu je jiz
na zacatku vytvofit takovy plan, ktery bude co nejvice odolny vici ptipadnym problémiim ve vyrobé.
Lze toho docilit napiiklad vklddanim casovych prodlev do jiZ existujiciho rozvrhu. Naopak pasivnéjsi
piistup ¢ekd aZ dany problém vznikne a snaZi se patfi¢né upravit rozvrh.

4 ZAVER
V ramci této prace se podarilo navrhnout koncepci SW planovani vyrobnich operaci a také se podafrilo
uspésné implementovat optimalizator a funkéni zaklad simulatoru. Optimalizator byl testovan na sérii
480 tloh o 30 operacich (J30) z PSPLIB. Pfi omezeni na maximalné 1000 sestavenych pland vykazuje
optimalizator primérnou odchylku od optimdlnich feseni 1,39 %, pficemz nejvétsi odchylka byla
9,86 %. Vysledky jsou srovnatelné s podobnymi jiz prezentovanymi metodami [1]. Cilem dalsiho
zkoumdni je implementovat vhodnou metodu do real-time optimalizitoru.

V soucasné dobé také probihaji jedndni s firmou Visteon-Autopal, kterd vyrdbi chladi¢e do auto-
mobili. SW ndstroje popsané v této praci by mély této spoleCnosti vyfesit problém s efektivnim
vyuzivanim péjeci pece. Firma by tak mohla vyrdbét vice pfi stdvajicich kapacitach.
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