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1. Uvod

Orientacia vyroby na Siroké spektrum zakaznikovcha iSpecifické
poziadavky predpokladd nasadenie modernej techigolégnoznotou
rychleho prestavenia vyrobnych zariadeni na inyiavér vyrobku, t.j.
pruzny vyrobny systém. 8&sne prindSa nové vyzvy v oblasti planovania
a riadenia vyroby, kde sa mnohé dovtedy vyuzivareiégie ukazali ako
velmi narane realizovattné ¢i dokonca nepouziteé. Dosledkom
prechodu ktakémuto typu organizacie vyroby je mgEa zvySenie
prevadzkovych nakladov vyrobnych sp@iosti. Optimalizacia vyrobnych
systémov s uvkym sortimentom vyrobkov sa preto stala aktualnym
predmetom vyskumu v oblasti planovania a riadegiialyy.

Vo vyrobnych systémoch skle/m sortimentom vyrobkov, typickych
najméa pre elektronicky¢i automobilovy priemysel, je vSak kmi narané
pomocou konvetnych metdd analyzovajednotlivé procesy a zachyti
vSetky okolnosti, ktoré na ne vplyvaju. Ufilym, avSak v naSej
podnikovej praxi stale malo vyuzivanym nastrojonsij@ulacia s vyuzitim
vhodného softvéru, ktorda umaife overi’ fungovanie vyrobného systému
pri réznych variantoch organizacie a riadenia vyroh simul&énom modeli
reprezentujicom redlny vyrobny systém.

Simulaciu je pritom mozné pouZzipriamo ako hlavny nastroj analyzy,
pripadne nepriamo ako podporny nastroj integrovaey nadradeného
systému. Obidvom tymto pristupom vyuzitia simulaciebolo doposia
venované dostatoé mnoZzstvo odborného zaujmu v oblastiach analyzy
a optimalizacie mnohovyrobkovych vyrobnych systémov

Predkladana praca ma preukdzamozné prinosy vyuzitia simulacie pri
analyze a optimalizacii mnohovyrobkovych vyrobnydystémov, ato
najma v oblastiach rozvrhovania vyroby &awania vyrobnych davok.
Praca jetflenena nasledovne.

Druha kapitola prinaSa definiciu mnohovyrobkovyghobnych systémov
typu High-Mix Low-Volume.

Tretia kapitola je venovana teorii rozvrhovaniaolyy a simulénej analyze
mnohovyrobkovych vyrobnych systémov so zameraninop@malizaciu

rozvrhovania vyroby a dovanie vékosti vyrobnych davok.

Stvrta kapitola prinaSa formuléciu beer dizert&nej prace.

V piatej kapitole je uvedeny navrh a realizacia yobv pristupov v oblasti
rozvrhovania  vyroby adovania  vékosti  vyrobnych  davok
v mnohovyrobkovych vyrobnych systémoch s vyuzitimwacie.



V zavere su zhrnuté hlavné vysledky a prinosy prace

2. Mnohovyrobkové vyrobné systémy typu High-Mix Low-
Volume

Mnohovyrobkové vyrobné systémy typu HMLV (High-Mbow-Volume
Production Systems) s definované afmoobné systémy schopné vyrdba
bezne viac ako 600 typov vyrobkov pri vyrobnycheshijavkach od 1 do
1000 kusov jedného typu, rozdelenych do charakigkich podskupin —
vyrobkovych rodin [Mahoney, 1997].

Napriklad v podmienkach modernej vyroby napajaadiojov, ktora bola
predmetom modelovania v tejto praci, si zakazniamis konfiguruji
pozadovany vyrobok kombinaciou dostupnych parametmainych
vlastnosti. Vyrabané napéjacie zdroje sa liSia prsiwvystupnymi
parametrami, typom konektorovych pripojersi, vonkajSim dizajnom,
pricom moznych kombinéacii uvedenych vlastnosti je takmekon&ny
pocet. Va’kost® objednavok jedného typu vyrobku sa pohybuje cca@®do
500 kusov. Jednotlivé typy vyrobkov su vo vyrobnsystéme rozdelené do
tzv. vyrobkovych rodin. V jednej rodine su zastigrodukty, ktorych
nosnym a zakladnym prvkom je Padiska dizajnu rovnaka doska plosného
spoja (DPS). R@tnos druhov konénych vyrobkov v jednej rodine
predstavuje niekiko stoviek, ba dokonca tisicok réznych typov vyrabk

Planovanie a rozvrhovanie vyroby v tychto podmietkai vyzaduje vyvoj
a implementaciu Specialnych pristupov, metdd atpeatkov, aby bola
zabezpe&end efektivnasvyroby.

Analyza HMLV  systémov voblasti planovania, rozwhaia
a operativneho riadenia vyroby sa preto zameria&aepna Specifika, ktoré
tento typ vyroby prinaSa v te6rii Uzkych miest, wdmovani vyroby, teorii
zasob, vyrobnych davok, prepravnych daeokyrobnych kapacit s cfem
minimalizacie relativnych nakladov zavislych odiahility produktov.

3. Simulaénd analyza mnohovyrobkovych vyrobnych systémov

3.1 Oblasti analyzy

Planovanie a riadenie vyroby vo vyrobnom podnikwz@bezp&ované na
nieka’kych drovniach. Jednotlivé Grovne predstavuju sdatoé oblasti,
ktoré je nutné pri optimalizacii vyroby analyzdvaJlohou planovania
a riadenia vyroby je zabezfi¢ plynuly tok materialu vyrobnym procesom.
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Zakladné¢innosti planovania a riadenia vyrobného systémunjad je
mozné rozdeti do piatich Urovni - Strategické planovanie, Plarog
vyroby, Planovanie finalnej vyroby, Planovanie pbly materialu,
Operativne riadenie vyroby. [Arnold, 2004]

3.1.1 Operativne riadenie vyroby

Operativne riadenie vyroby zodpoveda za realizatdnu finalnej vyroby

vo vyrobnom procese, kontrolu jeho plnenia a riegliazasahy pri
odchylkach od planu. Rozhoduje o konkrétnom toktenigdu cez vyrobny
systém ariadi pridiovanie vyrobnych zakaziek na pracoviska — vytvara
anapiia vyrobny rozvrh. Predstavuje najdetailnejsi llash na vyrobu

a denne sa koriguje.

V mnohovyrobkovych vyrobnych systémoch, kde dochadeiastym
zmenam vyuzitia vyrobnych liniek, objemu rozpraaosjavyroby, pétu
typov vyrobkov na pracoviskachdat je rozvrhovanie a riadenie vyroby
eSte nartnejSie. VHMLV systémoch sO povazované zdlckvé
a predstavuju hlavnu oblkaanalyzy.

3.1.2 Rozvrhovanie vyroby

Rozvrhovanie vyrobyje dblezitou stag’ou planovania vyrobnych
procesov. Ulohou vyrobného rozvrhovania je miniaédia vyrobnych
nakladov, minimalizacia priebeznych vyrobny¢hsov a maximalizcia
vyrobnych kapacit @ovanim,kedy sa méa spracovaktora zakazka na
ktorom pracovisku. [Pinedo, 2002] Rozvrhovanie vyroby je teda
priradovanie Uloh (vyrobnych zé&kaziek) k pracoviskam @byrym
zdrojom) a wovanie poradia, v akom budl priradené ulohy spracéy
[Schen, 2006]

Rozvrhovanie vyroby je zamerané na dve hlavné tlohy

1. Priradenie uloh k vyrobnym zdrojom (vytvoreniésabnika uloh pred
pracoviskami). Toto je takzvany problém priradefdapredné priradenie,
spatné priradenie) alebo problém zadavania do yyrdeho ciom je
navrhnd@ profil vytazenia kapacitnych jednotiek. Priradenieading by
malo zabezp#t rovnomerné viazenie jednotlivych zdrojov, pracovisk. Pri
priradovani sa ziskava len hruby rozvrh, vyuzivaju saemernécasy
¢akania a transportu.

2. Urenie poradia spracovania priradenych Gloh, so snahiaimalizicie
priebeznéhaiasu vyroby a maximalizacie vyuzitia zariadesgquencing
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V tomto kroku sa uz realizuje presny kratkodobyvrbzs uvazovanim
vSetkych interakcii jednotlivych vyrobkov as prgsn vypaitom
vyrobnych a nastavovaci¢hsov. [Bubenik, 1999]

3.1.3  Typy rozvrhovacich uloh

1. Paralelné procesy (stroje, vyrobné zariadenia)
e rozvrhovanie na jednom procese (jednostwa vyroba)
» rozvrhovanie na viacerych procesoch (viacstya vyroba)

2. Dedikované procesy (vyrobné stupne)
* Ulohy sa rozdiuji do skupin (vyrobnych zakaziek)
» kaZzda uloha danej zadkazky prebieha na inom procese
» rozliSujeme tri zakladné typy tychto uloh (tab.)3.1

Tab. 3.1 Zakladné typy Uloh rozvrhovania vyroby

Tvp dloh Poket dloh Poradie tloh
yp Y v radmci vyrobnych zakaziek v ramci vyrobnych zakaziek
Open shop| Rovnaky pre vSetky vyrobné zakazky Lubovd’né
Pevne dané,

Flow shop | Rovnaky pre vSetky vyrobné zakazky rovnaké pre vietky vyrobné zakazky

Pevne dané,

Job shop | Rézny pre jednotlivé vyrobné zakazky r6zne pre jednotlivé zakazky

Neoddelit¢nou s@ag’ou problematiky riadenia vyroby je popri
rozvrhovacich procesoch problematika stanoveniékosti vyrobnych,
dopravnych a spracovacich davok. Ich Tkest® v koordinacii
s rozvrhovanim a priestorovou organizaciou vyrojgnamne ovplyiuje
skladovacie zasoby, zasoby rozpracovanej vyrdbylizku priebeznych
¢asov. Vyrobnda, dopravna a spracovacia davka sinalefné nasledovne:
[KoSturiak, 1993]

* vyrobna davka — pocet kusov, ktory sa nepretrzite spraciva na
jednom pracovisku s jednorazovym vynaloZenittasu na
nastavenie tohto pracoviska

» prepravna davka —pcocet kusov, ktoré sa dopravuji spie od
jedného pracoviska k druhému

e spracovacia davka —paset kusov, na ktorych sa na jedno upnutie
vykona dané operacia



3.2. Simul&cia vyrobnych systémov typu HMLV

Simulécia je vyskumna metdda, ktorej podstata tkvie v tomskémany
dynamicky systém je nahradeny jeho sininjan modelom, s ktorym sa
vykonavaju pokusy, s diem ziskania informacii o pdvodne skimanom
systéme (pokh definicie O. J. Dahla z roku 1966). [Jerz, 2008]

Simulaciu vyrobnych systémov mozno definbvako experimentovanie
s paitatovym modelom reélneho vyrobného systému docie analyzy
a optimalizacie priebehu vyroby. [IPA Slovakia]

VyuZzitie simulécie pri rozvrhovani systémov typu HMLV

Najv&sSim obmedzenim pri  optimalizacii  vyrobnych  rozvrhov
v mnohovyrobkovych  vyrobnych systémoch pomocou ikkgEh
analytickych pristupov je potreba dokonalej znaloahalyzovaného
systému a vytvorenie matematického modelu. Pridngni matematického
modelu je pre Wk zlozitog® systémov HMLV potrebné pristipi

k viacerym obmedzeniam a zjednoduSeniam analyzayasystémovgim

sa znéne naruSa doveryhodnbsysledkov resp. dany pristup nie je mozné
zavies do praxe. V niektorych pripadoch sa preto javig@ianalytickych
pristupov pri optimalizacii mnohovyrobkovych vyrolmh systémov ako
vel'mi nepresnéi dokonca nepouziteé.

Naopak viaceré pristupy poukazujd na vyhody poauhiduristickych, fuzzy
resp. genetickych algoritmov pri optimalizacii $sov typu HMLV. Aj pri
vyuzivani tychto pristupov je vSak potrebna anekgiresp. matematicka
reprezentacia analyzovanych systémov.

NajmodernejSie pristupy v oblasti analyzy mnohofyamvych vyrobnych
systémov poukazujl na vyhody vyuzivania dynamiskajulacie systémov
s pouzitim vhodnych softvérov. Vyrobny systém jeprezentovany
simulainym modelom, ktory zachytava vSetky jeho dbéleZitdammické
vlastnosti vratane nahodnych javeéwv poruchovosti vyrobnych zariadeni,
ato bez nutnosti vyznamnych obmedzéi zjednoduSeni. Simulacia
systémov vSak nie je povazovana za optimafizametddu v pravom slova
zmysle. Preto bol navrhnuty pristup priameho premej simul&nych
systémov s modernymi optimalizaymi metédami (obr. 3.1). Pomocou
takéhoto pristupu je mozné howbro optimalizacii mnohovyrobkovych
vyrobnych systémov s vyuZitim simulacie.



‘ Rozvrhovanie vyroby ‘

2 aliy

Simula¢ny systém

< i

‘ Optimaliza¢ny algoritmus ‘

Obr. 3.1. Spolupraca rozvrhovacieho a sirédo systému s optimaliaym algoritmom
pri rozvrhovani vyroby [Bubenik, 1997]

Problémom pri reprezentacii mnohovyrobkovych vynadin systémov
pomocou simuknych modelov vSak byva spdsob prenesenigkéleo

mnoZstva parametrov reprezentujdcich vyrobny systétkiLV do

simulatného modelu. Vedecké prace sa tomuto problému uewndjmi

malo a analyzované vyrobné systémy, ktoré prinaSaji vo svojich
parametroch (zlozeni mnoziny vyrobnych zakaziekmemné, ¢o je

v rozpore s realnymi mnohovyrobkovymi vyrobnymi t&ysami, kde sa
vyrobné zakazky prechadzajuce vyrobnym systémom ianenakticky
denne.

4. Ciele dizertaénej prace
Ciele dizertanej prace su definované nasledovne:

 Navrh arealizacia novych pristupov reprezentacie’kého
sortimentu  vyrobkov a vyrobkovych rodin v simirdgich
modeloch mnohovyrobkovych vyrobnych systémov.

e Navrh novych pristupov v rozvrhovani vyroby &awani vékosti
vyrobnych davok so zameranim na heuristické modelligoritmy.

* Programova realizacia navrhnutych postupov v sitmdm
softvéri Witness a ich overenie na sinimam modeli realneho
vyrobného procesu.



5. Navrh arealizdcia novych pristupov k simul&nému
modelovaniu a rozvrhovaniu vyroby v mnohovyrobkovyt
vyrobnych systémoch

5.1 Reprezentacia vyrobkov v simulénych modeloch HMLV
systémov

Zakladnym predpokladom vyuzivania simulacie pri kat@ovani
vyrobnych systémov je schopmosimulainého modelu déveryhodne
reprezentovd modelovany systém. Stovky az tisice typov vyrobko
vyrabanych v mnohovyrobkovych vyrobnych systémoch mavzajom
liSia operanymi a nastavovacimicasmi na jednotlivych zariadeniach,
vyrobnymi davkami, poruchovésu, technologickym postupom, prioritou,
¢i zaradenim do prisluSnej vyrobkovej rodiny. Prustdle sa meniacom
pocte, type a vEkosti objednavok zakaznikov je prakticky nemozné
parametre vyrobkov time zadavéado simul&ného modelu pri jeho tvorbe.
Preto je potrebné ndjsprakticky vyuzitény spdsob, ako v simuiaom
modeli reprezentova jednotlivé typy vyrobkov, vyrobkové rodiny,
zakazky, ako aj im prislichajuce nastavenia vyrebnyariadeni aich
dynamické zmeny.

5.1.1 Prepojenie simulé&ného a databazového systému

Typy vyrobkov aknim prislichajuce parametre slyéayne ulozené
v databazach podnikovych inforgmgch systémov. Navrh prepojenia
simulatného systému a databazového systému je zaloZzempyShenke
automatického importovania déat potrebnych na sitmélaexperimenty
z databazového systému do sindakeho modelu pd aktualneho zlozenia

vyrobného planu (rozvrhu). Principidlna schéma pjema simulaného
systému a databazového systému je zobrazen& na.bbr.

7~
=]
=
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Simulacny g Databazovy
systém z systém
(=]
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o
=
Led

Obr. 5.1 Schéma prepojenia siminiého a databazového systému



V programovych aplikaciach, ktoré uvadzame v teyéci, su na realizaciu
predstaveného pristupu vyuzité sin@mia systém Witness a databazovy
systém MS Access. Prepojenie systémov je zaliempeprikazmi OLE
(Object Linking and Embedding) v jazyku Visual Bagor Applications
(VBA) (obr. 5.2).

|1

msnft‘

— 9
— Wwithess

; fr Iications
Obr. 5.2 Schéma prepojenia softvérovych produktov

Simulatny model reprezentuje realny mnohovyrobkovy vyrolaygtém,
pricom zachytava vSetky jeho relevantné parametre. et je pevne
zadana Struktara vyrobnej linky a vyrobné postupy.

Parametre, akymi sU napr. opard a nastavovaciéasy na jednotlivych
vyrobnych stupoch linky, materidlové toky, poruchouwysriorita
vyrobkov ad’alSie, ktoré su zavislé od konkrétneho typu vyrghkie su
v simula&nom modeli zadané napevno, ale menia sa v zavisldstypov
vyrobkov prechadzajicich v aktualnamsovom intervale vyrobnou linkou.

Téato poziadavka je rieSend v simiilam modeli tak, ze vSetky vyrobkové
typy v ramci vSetkych vyrobkovych rodin su reprémgané jedinym typom
virtudlneho vyrobku (v simutmom systéme Witness jednym elementom
typu part) s unikatnymi hodnotami atribdtov.

Na zaiatku simul@&nych experimentov preto nie je potrebné genedtova
presny poet virtualnych vyrobkov (elementov typpart) a ku kazdému
mnozstvo premennych véin (elementov typwariableg, ale stai vytvorit’
jediny virtualny vyrobok s potrebnym gmm atribdtov (elementov typu
attribute), ktorych hodnoty sa budl automaticky mema zaklade
aktualneho zlozenia vyrobnych zakaziek (typov vimh.

Atributy virtualneho vyrobku v sebe nesu informacigype konkrétneho
vyrobku, zaradeni vyrobku do konkrétnej vyrobkoveginy, operané
a nastavovacie ¢asy na jednotlivych vyrobnych stipch, mieru
poruchovosti, informaciu o priorite vyrobkuias vstupu vyrobku do
vyrobného systému dit Atribaty priradené kjedinému virtuadlnemu
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vyrobku, teda vytvaraji mnozinu unikatnych vyrobkoeprezentujacich
vSetky vyrobné zakazky vstupujuce do vyrobnéhoésyst

Uvedené rieSenie umiidje pred za&iatkom navrhnutych simuéaych
experimentov automaticky priradi vSetky parametre prislichajluce
vyrobkom z vyrobného rozvrhu katribGtom virtualoeh vyrobku
simulainého systému.

Takyto spdsob importovania dat do sinimého modelu vyrazne eliminuje
¢asovl narétnog’ reprezentacie Veého pdtu vyrobkov v modeloch
mnohovyrobkovych vyrobnych systémov, sdiadiiuje aktualne zlozenie
vyrobnych zékaziek reprezentovanych v sirtiotan modeli, a stasne
umoziuje archivovd v databdzovom systéme vSetky vyrobkové typy, tzn.
aj také, ktoré aktualne nevstupuju do vyrobnéhtésys.

Navrhovany pristup priameho prepojenia siminého systému

s databazovym systémom bol programovo realizovanyeseny v praci
[Svartara, 2010a], kde bol databazovy systém prepojengisalasnym
modelom¢asti vyrobnej linky z automobilovej vyroby. Modeyrobného
systému bol vytvoreny v simulaom systéme Witness, databazovy systém
bol vytvoreny v systéme MS Access. Prepojenie systéje zabezp@né
prikazmi OLE v jazyku Visual Basic for Applicati@ko napr.:

DAO.Database adresuje aktualne pouzivanu databazu
DAO.Recordset adresuje vSetky zaznamy ulozené v databaze

db.OpenRecordset adresuje konkrétne data ulozené v konkrétrimjlkee
databazy, at.

V praci [Svarara, 2010c] bola programova realizacia z publikécie
[Svartara, 2010a] rozsirena o vystupny modul siriddno systému,daka
ktorému su vysledky simulaych experimentov automaticky exportované
zo simul&ného modelu do databdzového systému, kde ich jedres
mozné dalej spracovaua analyzovd a porovnav s vysledkami

z predchadzajucich experimentov, ktoré v databét@vaju archivované.

V praci [Svagara, 2011d] bol databazovy systém prepojeny pri@mo
simulainym modelom reprezentujucim typicky mnohovyrobkoxfrobny
systém z oblasti elektronického priemyslu.

Toto rieSenie umdaije modelové priebeh vyroby, kedy vyrobnym
systtmom stasne prechadzaju stovky rdéznych typov vyrobkov
rozdelenych do vyrobkovych rodin. Typy vyrobkovisaystéme rozliSuju

aj napriek rovnakému zaradeniu vramci vyrobkovycldin. Operéné

a nastavovacigasy na jednotlivych vyrobnych zariadeniach sa wSekmci
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vyrobkovych rodin prili§ neliSia, a preto ich mozmmvazové pre potreby
vytvarania vyrobnych rozvrhov za totozné.

Struktira databazy je navrhnuta tak, aby bolo mozaéefinova
vyrobkovu rodinu s jej parametrami (op&ma éasy, nastavovaci€asy,
vyrobné operacie) a vyrobnd objednavku s jej patean@ (prisluSnos
k vyrobkovej rodine, vikos® objednavky, vEkos’ vyrobnej a prepravnej
davky, mieru poruchovosti, @t ). Tym sa vémi zjednoduSuje definovanie
vyrobnej objednavky, ku ktorej sa automaticky na@hmarislusné hodnoty
parametrov.

5.2 Rozvrhovanie vyroby a utovanie vékosti vyrobnych davok

Vyrobny rozvrh sa v praxi vytvaraéasovym predstihom 1-4 tyzdne pred
zahajenim konkrétnej periédy vyrobného procesu. r@ipme riadenie
vyroby a s nim spojené operativne upravovanie \y@bb rozvrhu prebieha
priamo p@as vyrobného procesu. Problematiku optimalizacielnyého
rozvrhu je preto mozné rozdélio dvoch hlavnych kategorii:

- offine optimalizacia - zaoberajuca sa prvotnym vytvorenim
vyrobného rozvrhu &asovym predstihom 1-4 tyzdne

e online optimalizacia - zaoberajuca sa Upravou vyrobnémyrhu
v procese operativneho riadenia

5.2.1 Offline optimalizacia rozvrhovania vyroby

Navrh a programova realizacia novych pristupov viasth offline
optimalizacie rozvrhovania vyroby v mnohovyrobkokiycvyrobnych
systémoch vychadza z koncepcie prepojenia rozvdiokaalgoritmov
a simul&nych systémov uvedenej v kapitole 3.2 (obr. 3.1).

5.2.1.1 Rozvrhovanie s vyuzitim permuténého algoritmu

V ¢lanku [Svadara, 2011c] bol po prvykrat programovo realizovany
pristup prepojenia rozvrhovacieho algoritmu so $&&nym modelom
mnohovyrobkového flow-shop vyrobného systému. Si&myl model
reprezentuje mnohovyrobkovy flow-shop vyrobny sgsték vyrobnymi
stugiami amy identickymi paralelnymi pracoviskami ratom vyrobnom
stupni. Medzi jednotlivymi vyrobnymi stdami je vzdy umiestneny
zasobnik vyrovnavajaci (zke miesta vyrobného systénTakéto
usporiadanie vyrobného systému je v praxinviecasté a typické najma pre
elektrotechnicky priemysel iastaine manualnou montazou vyrobkov.
llustraina schéma modelovaného vyrobného systému je n&.Gbr.
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Obr. 5.3 llustréna schéma flow-shop vyrobného systému

Vyrobny rozvrh je reprezentovany permingm re’azcom ugujlicim
poradie vyrobkovych rodin, v akom su spracovavadégtlivé zakazky do
nich patriace. Celkovy et permutédnych re’azcov je dany wahom

P =n!l, kde P je celkovy pdet permutanych reazcov (vyrobnych
rozvrhov) an je paiet vyrobkovych rodin, ktorych zékazky vstupuju do
vyrobného systému.

Generovanie a vyhodnocovanie vyrobnych rozvrhovbipfe v cykle
typickom pre optimalizéné dlohy. Po inicializacii zakladnych premennych
(pocet vyrobnych stuipov, paiet vyrobnych pracovisk, get vyrobkovych
rodin, nastavovacie aopérg c¢asy) je permutmym algoritmom
generovany néazec reprezentujlci vyrobny rozvrh. Perningaalgoritmus

je programovo realizovanfor cyklusvytvarajaci permutgné reazce m
premennych (v naSom pripadeyrobkovych rodin).

Priebeh vyroby s pouzitim navrhnutého vyrobnéhovroz je overeny
simulainym experimentom. Po zéapise vysledkov (vyrobny rozeelkovy
vyrobny ¢as, priemerna hodnota priebezny¢asov, af’.) posledného
simulatného experimentu z celkového gw P =n!, je vyhodnoteny
najlepsi variant a optimalizay cyklus ukogeny.

Programova realizacia

Predstaveny pristup rozvrhovania vyroby mnohovyosijkh flow-shop
vyrobnych systémov s vyuzitim permémgho algoritmu a simulacie bol
programovo realizovany tak, Ze zabezge automaticki vymenu dét
medzi troma nezavislymi programovymi produktmi.

Simulainy model mnohovyrobkového flow-shop vyrobného systébol
skonstruovany v simutmom systéme Witness. Vyrobné rozvrhy su
generované pomocou permérého algoritmu programovo realizovaného
v jazyku VBA. Pouzivatéské rozhranie bolo vytvorené v programe MS
Excel. Schéma prepojenia jednotlivy&hsti aplikacie je zobrazené na obr.
5.4.
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Obr. 5.4 Schéma prepojenia zakladnyahkti optimalizaného systému
Vdaka simul&anému overeniu vSetkych pripustnych rieSeni (vSdtkyc
permutacii) je s pouzitim predstavenej aplikacierumné najdenie
optimalneho rieSenia.

Vzhradom na vypé&ovu nar@nog’ je nevyhodou tohto optimalizaého
pristupu vyrazné obmedzenie maximalneho étpo rozvrhovanych
vyrobkovych rodin (v predstavenej programovej aik je maximalny
pocet vyrobkovych rodin obmedzeny na 5). Pre potrebySenia poétu
rozvrhovanych vyrobkovych rodindalSich parametrov, ktoré mozutby
predmetom optimalizacie, bolo potrebné nahtgmbrmut&ny algoritmus
efektivnejSou optimalizaou metddou.

5.2.1.2 Rozvrhovanie s vyuzitim genetického algonitu

V publikacii [Svartara, 2012c] bol pévodny systém,éeny vyhradne na
optimalizaciu vyrobnych rozvrhov, rozSireny o mohooptimalizacie
verkosti vyrobnych davok a optimalizacie obmedzeniximalneho pétu
vyrobnych zariadeni, ktoré &isne spracovavaju rovnaky typ vyrobku
(zdkazky patriace do rovnakej vyrobkovej rodiny)atd poziadavka
vyplynula z analyzy podmienok v realnej vyrobe.

Vzhradom na zvySenl namog  optimaliza&nej dlohy  bol

v predstavovanom systéme perndagaalgoritmus nahradeny efektivnejSou
optimaliza&nou metddou - genetickym algoritmom, ktory siceamezje
najdenie absolitne optimélneho rozvrhu spomedztky§k pripustnych
rozvrhov, ale je pouzitey pri adani efektivneho rozvrhu aj prilkem
poite vyrobnych rodin, vyrobnych stiupy a paralelnych pracovisK.ato
koncepcia vychadza z navrhu uvedeného v praciiff@010] a je zalozena
na spolupraci simutmého modulu, modulu genetického algoritmu
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a hlavného optimalizmého modulu. Blokovd schéma prepojenia
zakladnychtasti systému je zobrazenéa na obr. 5.5.

*********** st medd T | Hlavny modul
i : i Inicializicia
Nastavenie Naditanie i | PREATDEIOY
modelu parametrov | ! :
! ! Nastavenie
Simulaén§ Vistup z ! parametrov
experiment vysledkov z| |
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, E- | Volanie
g : simula¢ného
& ]
“ 1 modulu
8 |
g |
E. | Whodnotenie
& ! populdcie
i
!
: Volanie . -
! genetického Ukoné: ovacia
! o podmienka
|
|

Obr. 5.5 Prepojenie zakladnyghsti systému pri optimalizacii vyrobného rozvrhu
s vyuzitim genetického algoritmu [Zailin, 2010]

Simulatny modul predstavuje simuiay model mnohovyrobkového flow-
shop vyrobného systému zobrazeného na obr. 5.3ickaraeprezentacia
simulainého modelu v simutmom systéme Witness je zobrazena na obr.
5.6.

Zasobnik_1 Zasobnmk_2 Zasobnik_3 Zasobnik_4 Zasobnik_5 Zasobnik_6
> > > > > >
VS_1 VS 2 VS 3 VS 4 VS 5 VS B
P - = ' > -
e > L = 2> =
> > > > <> >
- = L -» > e 4
> > > > > > —r
e = > > > e
= ) > > <> > 2>
= L d > > > 2>
o w Ed 2> > iy
e e ) = 2> -
. e J e 4 e 4
2> 4 > 2>
>
>

Obr. 5.6 Graficka reprezentacia simirlého modelu flow-shop vyrobného systému
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Modul genetického algoritmu reprezentuje systém vnlmavania
a optimalizacie mnohovyrobkovych vyrobnych systémaevwyuzitim
heuristickej optimalizénej metddy - genetického algoritmu [GA].

V predstavovanom systéme sU uvazované tri zakladneéijom nezavislé
populéacie genetického algoritmu. Kazdy z troch pretbv optimalizacie
(vyrobny rozvrh, vyrobné davky, obmedzenie sprao@aovnakého typu
vyrobkov) je reprezentovany jednou zakladnou papalg z ktorych kazda
obsahuje osem chromozomov. Zakladné populacie sjersp do jednej
vyslednej populacie v zavislosti od zvolenych pretbw optimalizacie.
Systém totiz umaije optimalizové jednotlivé predmety optimalizacie vo
vSetkych kombinaciach.
Tvorba novej populacie prebieha padcasledovnych pravidiel:
* najlepsi chromozém prechadza priamo do nasledupagjlacie
e tri najlepSie chromozémy prechadzaji do nasledjjpopulacie
po krizeni a mutacii
e tri chromozémy vybrané pomocou ruletového vyberuniefa
pravdepodobnosti vyberu chromozému je priamo Uméodnote
Ucelovej funkcie chromozému, tzn. naf#du Sancu vyberu maju

chromozémy s najlepSou hodnototelbvej funkcie) prechadzaju
do nasledujucej populacie po krizeni a mutacii

e najhorsi chromozom je nahradeny nahodne generovanym
chromozémom

Spbsob reprezentacie optimalizovanych parametrov genetickom
algoritme

Vysledna populacia obsahuje vzdy osem chromozonktarych dzka
(potet génov) zavisi od vybranych objektov optimalizacipgtu
vyrobkovych rodin a p#iu vyrobnych stupov.

Chromozdmy vyslednej populacie mézu vyzemasledovne:

Chromozom pre Sésvyrobkovych rodin a pavyrobnych stupov pri
optimalizacii vyrobného rozvrhu, Vkosti vyrobnych davok a obmedzenia
spracovania rovnakého typu vyrobkov

[5,6,1,4,2,3,5,55,10,1,5,4,6,2,2,4] - chronmzéyslednej populacie,
kde:

5,6,1,4,2,3 - vyrobny rozvrh
5,5,5,10,1,5 - vyrobné davky

14



4,6,2,2,4 - obmedzenie spracovania rovnakého typobkov

Simulatny modul a modul genetického algoritmu su v systfrepojené
s hlavnym optimalizznym modulom. Hlavny modul predstavuje
optimaliza&ny cyklus s nasledovnou postuptios udalosti:

1. inicializacia zakladnych parametrov

2. generovania zakladnych populacii - gény chromozémiov
generované nahodne

3. volanie simulaného modulu - osem simulaych
experimentov (pre kazdy chromozom)

4. vyhodnotenie vysledkov simulaych experimentov, zapis
najlepSieho chromozému a hodnotielovej funkcie

5. vyhodnotenie ukotovacej podmienky (predpisany Jdeb
generacii, stagnacia@elovej funkcie)

6. volanie modulu genetického algoritmu - tvorba novej
populacie

7. pokraiovanie od bodu 3
8. ukonenie optimaliz&aného cyklu

Pre vyhodnocovanie vysledkov simémgch experimentov je mozné potizi
jednu z troch &elovych funkcii:

» celkovy vyrobnytas (makespan)
e priemerna hodnota priebeZznyé&disov vyroby (average lead time)
+ zlozena dGelova funkcia, navrhnuta v praci [Swama, 2012c]:

0t L . .
(aziu?tt +yw+52ﬁJ ~ min
i=1 n i=1 n (1)
a,p.y.o . vahové koeficienty
b priebezny vyrobnyas zakazky

& - celkovy vyrobnyas
W priemerna hodnota zasob rozpracovanej vyroby

oo - ¢as oneskorenia dokdenia zakazky
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Takto navrhnutd delova funkcia rieSi moznds viackriterialnej
optimalizacie vyrobného rozvrhu, {Pom vyznamnos uvedenych
ukazovatéov mozno wit vhodnym nastavenim vahovych koeficientov.

Programova realizacia

Predstavena koncepcia prepojenia sign#ho modelu, rozvrhovacieho
systému a optimalizaého systému bola programovo realizovana
nasledovne:

Simulatny modul bol vytvoreny v simutmom systéme Witness, modul
genetického algoritmu v systéme MATLAB a hlavnyiomtlizatny modul
bol naprogramovany v jazyku VBA. VSetky tri zaklgdmoduly systému s
prepojené s pouzivd®kym rozhranim vytvorenym v systéme MS Excel
(obr.5.7)

Pouzivatel'ske
rozhranie

£y

:

MATLAB
> Vet . Wwitness
‘-_ for Applications *'_
Modul Hlavny Simulaény
genetického optimaliza¢ny modul
algoritmu modul

Obr. 5.7 Schéma prepojenia hlavnych systémov agpéka

Simulaény modul reprezentuje simutay model vytvoreny v simutmom
systéme Witness Power with Ease 3.0 a je zhodngdelom predstavenym
v predchadzajucejasti (obr. 5.6).

Modul genetického algoritmu bol vytvoreny v systéme MATLAB
R2010b. Jadro modulu tvoria tri funkcigefrpopperm, genrpopnatural,
genrpoprestrict generujice inicializmé populacie atri  funkcie
(geneticschedule, geneticbatch, geneticregtrict tvoriace nové
(modifikované) populécie vyrobnych rozvrhov,I'kesti vyrobnych davok
a obmedzeni spracovavania rovnakého typu vyrobRésetkych Se

funkcii je v systéme MATLAB vytvorenych vo formevtan-file siborov.
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Vytvorené funkcie suU za ¢@lom pouZitia vjazyku VBA prevedené
z pbvodného formatu (subory m-file) do formatudsidunkcii (stbor .dll)
pomocou nastrojaleployment toglktory je sdag’ou systému MATLAB.
Takto pripravent kniznicu funkcii systému MATLAB j@ozné vyuzi

v jazyku VBA v podobe programovych doplnkov - add i

Hlavny optimalizaény modul je vytvoreny v jazyku VBA a zabezfige
prepojenie vSetkychtasti aplikdcie. Komunikdcia medzi jazykom VBA
a simul&nym systémom Witness je zabezpea pomocou prikazov OLE.
Pred ich pouzitim je potrebné v jazyku VBA defindvabjekt systému
Witness, ktory prepoji jazyk VBA s aktivnym simétgm modelom.
Prikaz prepojenia jazyka VBA a simateho systému Witness:

Set WitObj = GetObject ("Witness.WCL")
Priklady OLE prikazov na ovladanie sim¢i@dho modulu:

WitObj.Begin — nastavenie simulaéhocasu na z&atok
WitObj.Run — spustenie simulacie s animaciou vyroby
WitObj.Batch — spustenie simulacie bez animacie vyroby
WitObj.Stop — zastavenie simulacie

WitObj.Variable - z4pis alebditanie premennej

Prepojenie jazyka VBA asysttmu MATLAB je zabemp® pomocou
kompilatora MCR (MATLAB Compiler Runtime). ¥aka MCR je plna
verzia systému MATLAB potrebnd iba pri vytvaranhadifikovani funkcii
genetického algoritmu, nie pre samotné pouzivapiikécie. Pri volani
funkcie genetického algoritmu hlavnym optimadimgm cyklom je v prvom
kroku vytvoreny objekt triedy funkcii (stboru .diytvoreného pomocou
nastroja Deployment Tog¢l a nasledne adresovana samotna funkcia
s prislusnymi parametrami.

Volanie funkciegeneticschedule jazyku VBA:
Public Sub geneticschedule (a As Range)
Dim r As Range
Set r = Worksheets("genetic").Range("B1:B80")
Call InitModule
Set Classl = CreateObject("GAHMLVS_optimizer.€lat 0")
Call Classl.geneticschedule(l, r, a)
End Sub
Podobnym sp6sobom su v hlavnom module volané &cfagenrpopperm,
genrpopnatural, genrpoprestrict, geneticbatcheneticrestrict
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Pouzivatd’ské rozhranie je vytvorené v programe MS Excel a slGzi na
ovladanie celej aplikacie. Priklad grafickej podolpouzivatéského
rozhrania (okno — hlavné menu) je zobrazeny na®Br.

RUNNING 1600

Results

Main Settings

IW'\tnass path: "C:\Program Files (x86)\WITMESS PwE 3.0\witness.exs" I
IMUdEI path: DAGAHMLVS_optimizer\GAHMLVS_optimizer\distrib\MPSS_optimizer.mod I

Product number N Schedule sertings

. OPTIMIZE
Process step number w [ Product

Simulation & Sim oroduction ord

Optimization Cop roduction orders

Objective criterion Obj. function |z

-
2
ok

=3rs

T

Abort

-

- InTmmON®@>
-

noonaobhan

Optimization goal Al \z|

Number of generations 200

Obr. 5.8 Pouzivateké rozhranie — Hlavné okno

5.2.2  Online optimalizacia rozvrhovania vyroby

Pri  online optimalizacii  vyrobnych rozvrhov je uwany
mnohovyrobkovy flow-shop vyrobny systénk syrobnymi stupgami amg
identickymi paralelnymi zariadeniami (pracoviskamia vyrobnom
stupnis, ktory bol definovany v predchadzajucejsti prace (obr. 5.3).

Zakazky vstupujlice do vyrobného systému su rozéetsn vyrobkovych
rodin na zaklade zakladnych charakteristickych tmlasti. Hlavnou
myslienkou navrhovanych algoritmov je vyvazovanigrobnej linky
s cilom maximalizacie plynulosti materidlového toku, mmalizacie
potreby nastavovania vyrobnych zariadeni, priebelzmnyrobnychéasov
a celkového vyrobnéhtasu mnoziny zakaziek.

Vyvazovanie vyrobnej linky v tomto pripade znamepimalne priradenie
(rozvrhnutie) vyrobnych zariadeni na jednotlivycirabnych stupoch
k vyrobnym zakazkam z konkrétnych vyrobkovych rodih’adom na
aktualnu Struktiru vyrobnych zékaziek vo vyrobnowstéme. Celkovy
pocet vyrobnych zariadeni na jednotlivych vyrobnyclupgbch sa pri
vyvazovani vyrobnej linky nemeni.

Rozvrhovaci algoritmus priduje pracoviskd na vSetkych vyrobnych
stupioch k zakazkam patriacim do konkrétnych vyrobkovyadin.
Vyrobkovym rodindm je na kazdom vyrobnom stupnirgadeny ukity
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(optimalny) p@et vyrobnych zariadeni na zakladelkasti operanych
¢asov alalebo v#osti vyrobnych davok a/alebo Rkmsti celkovych
objednavok. Vo vyrobnej linke tak vznikaju tzv. pepné prady”
vyrobkovych rodin.

Navrh algoritmov

Rozvrhovanie vyroby s uvazovanim rozdelenia vyranyakaziek do
vyrobkovych rodin méze iydefinovany nasledovne [Swéara, 2012b]:

K — paiet vyrobnych stujiov, s = 1...K

F — paet vyrobkovych rodinf = 1...F

Ms  — paset vyrobnych zariadeni na vyrobnom stugni

O — va’kos’ vyrobnej zakazky patriacej do vyrobkovej rodiny

Ors — paet vyrobkov z vyrobnej zakazkktoré musia by spracované
na vyrobnom stuprs

By — va’kog’ vyrobnej davky zakazky patriacej do vyrobkovejinyd

T;s  —operdny cas zakazky patriacej do rodifiiya vyrobnom stuprs

Ars  — paet vyrobnych zariadeni na vyrobnom stumpriradenych

zakazkam patriacim do vyrobkovej rodihy

Za predpokladu rovnocennosti vSetkych vyrobkovyotim vo vyrobnom
systéme musi plati Ze kazdej vyrobkovej rodine, ktorej zakazky musja
spracované na &itom vyrobnom stupni, musi Bypriradené minimalne
jedno vyrobné zariadenie na tomto vyrobnom stuptji M, > F, Vs.

Pri navrhu rozvrhovacich heuristickych algoritmovalgpritmov
priradujlcich vyrobné zariadenia k vyrobkovym rodindm)i hovazované
oper&né casy zakaziek na jednotlivych vyrobnych staph, vékosti
vyrobnych davok a \osti zakaziek.

1. Algoritmus operénych ¢asov

Algoritmus operanych ¢asov vyvazuje priradenia vyrobnych zariadeni
k vyrobkovym rodinam na zakladelkesti operénychcasov.

Ags = round (ZFTfST MS) Vf,f €F,0p >0 )
f=1"fs

Vzhr'adom na necetidselné hodnoty opetaych ¢asov, algoritmus uvazuje

zaokruhlenie vypé&tu. Toto zaokrihlenie méze sposbimierovnog medzi

poctom priradenych vyrobnych zariadeni aich celkovypoétom na

vyrobnom stupnis. Na zabezp#&nie rovnosti spominanych hodndt su

pouzité nasledné pomocné algoritmy.

Ak XF_ A < M potom "Ags = Ap +1" f% = max 3)
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Ak Z?:l AfS > MS pOtom "Afs = Afs - 1" f, AfS = max (4)

Patet priradenych vyrobnych zariadeni sa zvySi preobgy prad kdeTs /
s = max.Pctet priradenych vyrobnych zariadeni sa znizi pr@bgy prad

kde A, = max.

2. Algoritmus vyrobnych davok

Algoritmus vyrobnych davok vyvazuje priradenia VWngch zariadeni
k vyrobkovym rodindm na zaklade kesti operanych ¢asov a vekosti
vyrobnych davok.

BT
Ay, = round (ﬁ MS) Vf,f €F,0p >0 5)
Ak TR A. <M, potom "Ar =Ar+1" £ =max  (6)
F=14fs s P s = Afs h
Ak Z?:l AfS > MS pOtom "Afs = Afs + 1" f, AfS =max (7)

3. Algoritmus vé’kosti vyrobnych zakaziek

Algoritmus vekosti vyrobnych zékaziek vyvazuje priradenia vynptin
zariadeni k vyrobkovym rodindm na zaklade 'kesti operénych
casov, vékosti vyrobnych davok a Vkosti vyrobnych zakaziek.

— BfTrsOfs
Ass = round (Z?:1Bfosofs Ms) Vf,f €F,0, >0 (8)
Ak YE_ A, <M, potom "As = Ar + 1" f,2LL — max  (9)
f=14fs N fs fs ’ Afs

Ak Z?:l AfS > MS pOtom "Afs = Afs + 1" f, AfS =max (10)

VSetky tri predstavené heuristické algoritmy surhauté na podobnom
principe vyvaZzovania vyrobnej linky uvazujicom ponge zloZenie
vyrobnych zékaziek a maji zabe#pedosiahnutie stanovenych b —
zvysenie plynulosti prechodu zékaziek vyrobnoudinkznizenie celkového
vyrobnéhocasu, znizenie @tu nastavovani vyrobnych zariadeni a znizenie
priebeznychtasov vyroby.

Programova realizacia - implementacia algoritmov

Navrhnuté algoritmy boli programovo realizovanéimudatnom programe
Witness Power with Ease 3.0. Siming model reprezentuje
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mnohovyrobkovy flow-shop vyrobny systém s nastdwifen paitom
vyrobnych stupov a vyrobnych zariadeni na jednotlivych vyrobnych
stupioch a je zhodny s predstavenym siniofan modelom z obr. 5.6.

Rozvrhovacie algoritmy boli implementované pomoceamostatnych
funkcii (Witness - element typu function), ktoré ailané na jednotlivych
vyrobnych stupoch. Blokova schéma priebehu simného experimentu je

zobrazena na obr. 5.9.

parametrov

|

Nastavenie
parametrov

J

Vypocet virobného
rozvrhu

|

Spustenie
simulaéného
experimentu

Ukonéenie
simulaéného
experimentu

Spracovanie

vietkych zakaziek

Uprava v{robného
rozvrhu

Obr. 5.9 Blokova schéma priebehu sin¢akeho experimentu

Uprava (optimalizacia) vyrobného rozvrhu prebietdampo p@as behu
simulainého experimentu, a teda priamaa® priebehu vyrobného procesu
v realnych vyrobnych systémoch. Simulacia ma pretomto pripade iba
verifikaéni  funkciu — overenie vlastnosti navrhnutych algooiv.

V redlnych systémoch by mohli BHyalgoritmy implementované priamo
v podnikovych inform&nych systémoch a informacie, ktoré sa dostavaju k
virtudlnym vyrobnym zariadeniam v simgieom modeli v podobe
virtualnych premennych, by boli prendSané priamedtnym vyrobnym
pracoviskdm, pomocou vizualiaaych  zariadeni  podnikovych
informatnych systémov.
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5.3 Experimentalne overenie navrhnutych pristupov ozvrhovania
vyroby

Navrhnuté pristupy v oblasti rozvrhovania vyrobyréovania vékosti

vyrobnych dévok boli overené pomocou simdu@ho modelu realneho

mnohovyrobkového flow-shop vyrobného systému zsibklektronického
priemyslu.

Jednotlivé typy vyrobkov — napdjacie zdroje rdznyategorii - su vo
vyrobnom systéme rozdelené do vyrobkovych rodinjedihej rodine su
zastupené produkty, ktorych nosnym a zakladnym qrvke z Hadiska
dizajnu rovnakd doska plosného spoja (DPS). Jeddaa predstavuje
nieka’ko stoviek, ba dokonca tisicok réznych typov vyrobk

Velrkos’ objednavok jedného typu vyrobku sa pohybuje ccd®@dio 500
kusov. VSetky vyrobky prechadzaji rovnakou postspmo operacii
(schéma na obr. 5.10), pom vyrobky jedného typu sa liSia k@s’ou
davok, narokom na opemé a nastavovacieasy na jednotlivych
vyrobnych stupioch a pod.

Predmontaz

Osadzanie THT|_ . Spajkovanie| | Vizualna

suciastok | nacv | | kontrola
Konetna _ Cistenie a | Funkény
mantaz lakovanie | test
| Zemniacia _ Konecny
VN test i test
Konecna
kontrola
, Balenie

Obr. 5.10 Schéma vyrobnej linky THT

V simula&nych experimentoch sU uvazované realne @peracasy,
nastavovacietasy a vékosti vyrobnych davok zakaziek piadrozdelenia
do vyrobkovych rodin.
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5.3.1  Pristupy offline optimalizacie
Pertmutaény algoritmus

Simulainé experimenty boli zamerané na overenie navrhhupyéstupov
offline optimalizacie vyrobnych rozvrhov alkesti vyrobnych davok. Pri
vSetkych simulénych experimentoch boli pouzité parametre realneho
vyrobného systému predstaveného v predchadzajucepti. Pri
vyhodnocovani simutaych experimentov boli najlepSie dosiahnuté
vysledky porovnavané s nahodne vybranymi vysledkanmajhorSimi
dosiahnutymi vysledkami. Vysledky experimentov dodé vyznamné
zlepSenia parametrov vyrobného systému dosiahnyi&émalizaciou
vyrobnych rozvrhov.

Navrhnuty permutgny algoritmus bol testovany sériou simirngich
experimentov na modeli realnej vyrobnej linky. Cggeé casy,
nastavovacietasy, vyrobné davky a pet vyrobnych zariadeni boli pri
simulainych experimentoch nemenné. ¢Bb vyrobkovych rodin bol
nastaveny na maximalnu hodnotu, ktord navrhnutynpéstny algoritmus
umoziuje - 5. Pri sérii simukmych experimentov sa menila Struktdra
vyrobnych zakaziek (@@t vyrobkov patriacich do konkrétnych
vyrobkovych rodin, ktoré treba vyrabi Tab 5.1). Ciom experimentov je
dokazad schopnos navrhnutého pristupu néjgptimalny vyrobny rozvrh
v mnozine vSetkych pripustnych vyrobnych rozvrhov.

Tab. 5.1 Struktdra vyrobnych zakaziek

Rodina
A B C D E

Simulany

experiment
1 2000 2500 1500 1800 1900
2 2500 1500 3500 1500 2500
3 3200 2800 200 3200 1900
4 1000 1200 2400 1600 1400
5 3800 2800 3600 2200 200

Vyhodou pouzitia permutaého algoritmu je overenie vSetkych
pripustnych rieSeni¢im je zabezp&né najdenie optimalneho rieSenia -
optimalneho vyrobného rozvrhu. Pri  vyhodnocovanimua&nych
experimentov boli optimalne hodnoty porovnavanéjaorsimi hodnotami
a nahodne vybranymi hodnotami. Simuda experimenty boli rozdelené do
dvoch hlavnych skupin v zavislosti oday (celovej funkcie - celkovy
vyrobny ¢as (Makespan), priemerna hodnota priebeznych vyaibéasov
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(Lead time). Vysledky experimentov sU zobrazenéh. T2 s farebnym
vyznaenim optiméalnych hodnét.

Tab. 5.2 Vysledky simutmych experimentov

Hodnota delovej Priemerna hodnota priebeznych Celkovy vyrobnycas
funkcie ¢asov (min) (min)

¢. exp. ?Ji‘;‘l’: Najlepsi | Nahodny | Najhors|  Najlepsi| Nahodm | Najhorsi
1 Makespan| 5532 6845 7099 12434 1369¢ 14053
Lead 5029 6312 7099 12809 1298¢ 14053
2 Makespan| 6213 7015 7438 14054 1596( 16077
Lead 5416 6964 7438 14837 1564 16077
3 Makespan| 6234 7305 7606 13537 1472 15716
Lead 5320 6985 7606 13990 1506+ 15716
4 Makespan| 5534 6114 6441 10876 1160¢ 12277
Lead 4728 6426 6441 11685 1216¢ 12277
5 Makespan|] 7105 7268 8526 17095 1803: 19454
Lead 6188 6720 8526 17751 1922 19454

Graficka reprezentacia vysledkov siminého experimentu¢. 1 pre
optimalizaciu celkového vyrobnéhasu (makesparjg zobrazena na ot
5.11.

Porovnanie vysledkov experimentov pri pouziti roznych optnalizaénych
kritérii 14053 14053
124234 12809

15000
10000 7099 7099
5532 5029
5000 |—I NajlepSia hodno
0 . . . , ™ Najhorsia hodno

Priemerna Priemernd  Celkovycas Celkovydas
hodnota hodnota vyroby vyroby
priebeznych priebeznych (Makespan) (Lead time)
gasov gasov
(Makespan) (Lead time)

Cas (min)

Obr. 5.11 Vysledky simutmych experimentov Permuté&ny algoritmu

Pri porovnani najlepSich dosiahnutych hodniidvej funkcie je zrejmé, Z
uréenie optimalneho vyrobného rozvrhu je zavislé od’byo kritéria.
Vyrobny rozvrh pre dosiahnutie optimalnej hodnot§kovéhocasu vyroby
danej mnoziny zakaziek teda nemusi Zatraj dosiahnutie optimélnyc
priebeznych vyrobnycasov a naopak.
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Geneticky algoritmus

Programova aplikacia pre optimalizaciu  vyrobnych zvrbov
mnohovyrobkovych vyrobnych systémov s vyuzitim dehkého algoritmu
bola podobne ako permdtsy algoritmus testovana sériou simirgch
experimentov na modeli realnej vyrobnej linky.

Prva séria simutaych experimentov bola zamerana na overenieciundi
samotného genetického algoritmu, porovnanim s dislei ziskanymi zo
simulainych experimentov s vyuzitim permatetho algoritmu. Parametre
vyrobnej linky boli nastavené na rovnaké hodnoty gki simul@&nom
experimente&. 1 s permuténym algoritmom.

Geneticky algoritmus dosiahol optimalnu hodnotu pca. 85%
simulatnych experimentoch zameranych na optimalizaciu oseko
vyrobného ¢asu (Total time - makespan) acca. 70% sitmjleh
experimentoch zameranych na optimalizaciu priemerf@dnoty
priebeznych vyrobnyctasov (Average lead time).

Graficka reprezentacia priebehucelovej funkcie pri optimalizacii
celkového vyrobnéhaasu je zobrazena na obr. 5.12, resp. priemernej
hodnoty priebeznychiasov na obr. 5.13. Grafy zna#ope postupné
priblizovanie hodnoty &elovej funkcie v priebehu vygtu pri jednotlivych
experimentoch k optimalnej hodnote.

Geneticky algoritmus - Makespan

14500

14000

\ e Fxperiment 1
13500 1\ .

\ ‘ @ Experiment 2
13000 -\ Experiment 3

g :\ ‘ e Experiment 4
12500 4

e Experiment 5
12000 Experiment 6

Hodnota (kelovej funkcie

11500

1 4 71013161922252831343740434649525558616467
Generacia

Obr. 5.12 Priebehdglovej funkcie pre celkovijas spracovania mnoziny zakaziek
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Geneticky algoritmus - Average time
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Obr. 5.13 Priebehaglovej funkcie pre priemerny priebezégs zakaziek

Vysledky simul&nych experimentov porovnavajucich geneticky algouis

s permutédnym algoritmom dok&zali schopriosgenetického algoritmu
konvergovéd vo v&Sine pripadov ku globalnemu extrému alebo
k uspokojivejSiemu  rieSeniu, akym je n&hodne vybramieSenie
optimaliza&nej tlohy.

Viackriterialna optimalizacia s vyuzitim genetickélo algoritmu

V porovnani s permutaym algoritmom je vSak daka rychlejSej
konvergencii hodnoty delovej funkcie mozné geneticky algoritmus pduzi
na optimalizaciu viacerych parametrov vyrobného t&ys sdasne.
V dalSich séridch simutaych experimentov bol geneticky algoritmus
vyuzity na optimalizaciu nasledujlcich kombinacargmetrov vyrobnej
linky:

e vyrobny rozvrh a vyrobné davky

e vyrobny rozvrh aobmedzenie priradenia zariadembvkakej
vyrobkovej rodine

e vyrobné davky aobmedzenie priradenia zariadenbvkakej
vyrobkovej rodine

e vyrobny rozvrh, vyrobné davky a obmedzenie priraaemariadeni
k rovnakej vyrobkovej rodine
Ostatné parametre simufgych experimentov (gt vyrobkovych rodin,
pocet vyrobnych stujov, paiet vyrobnych zariadeni, opeér& casy,
nastavovaciecasy, aff.) ostavali zachované ako pri predchadzajicich
experimentoch.
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V nasledujucich experimentoch bol GA vyuZity naim@lizaciu vyrobného
rozvrhu, vé&kosti vyrobnych davok a obmedzenia priradenia deria
k rovnakej vyrobkovej rodine pri maximalnom &e kombinacii
optimaliza&nej Ulohy. Pri experimentoch boli pouzité akieldvé funkcie
postupne celkovy vyrobn§as, priemerna hodnota priebeznych vyrobnych
¢asov a zlozen&sélova funkcia (1).
Optimalizované parametre boli nastavené nasledovne:

» pocet vyrobkovych rodin = 10

» velkosti vyrobnych davok menené pre vSetky vyrobkamdiny od 1
do 50 so skokom 5 (napr. 1-5-10-15-...-50)

e obmedzenie priradenia vyrobnych zariadeni menereéé \@etky
vyrobné stupne od 1 do maximalnehoc¢tpiozariadeni na danom
vyrobnom stupni so skokom 1

Poset moznych pripustnych rieSeni :
« vyrobny rozvrh10!= 362880( variantov (permutacii)
«  vyrobné davky11° = 2593742460 variantov
+ obmedzenie priradenia:15.15.2.15.7.4.6.4.74 127008(

variantov

. celkovy paet variantov = ccd 1, 95.16

Vzhradom na celkovy pet variantov v danej optimalizaej Ulohe je
prakticky nemozné v relativne kratkom vygpomvom case zabezge’

najdenie globalneho extrému. Hlavnou Ulohou navdimu genetického
algoritmu je rychle zavrhnutie vSetkych nevyhovigac rieSeni
a konvergencia k uspokojivému rieseniu.

Vysledky piatich experimentov pri optimalizacii keého vyrobnéhgasu
su zobrazené na obr. 5.14.
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Obr.5.14 Priebehdglovej funkcie pre celkovyas spracovania mnoziny zakaziek

Vysledky piatich experimentov pri optimalizacii emernej hodnoty

priebeznych vyrobnyctiasov si zobrazené na obr. 5.15.
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Obr. 5.15 Priebehaglovej funkcie pre priemerny priebezégs zakaziek

Vysledky piatich experimentov pri pouziti zlozengglovej funkcie (1) st

zobrazené na obr. 5.16.
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Geneticky algoritmus - Object function
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Obr. 5.16 Priebeh zloZene}elovej funkcie

VSetky uvedené experimenty boli zamerané na owverennknosti
predstavenych aplikacii vyuZivajacich perndumg resp. geneticky
algoritmus. Experimenty dokazali, Ze predstaveni&é&pe su plne funkné
zpolfadu jednoduchého  pouzivania  kémgm  pouZzivatBom

a predovietkym schopné r#@ hlavny ci€ — konvergenciu

k uspokojivému rieSeniu v mnozinel«ého pd&tu kombinacii parametrov
optimaliza&nej ulohy v relativne kratkom vyptovom c&ase. Pri
najzlozitejSich experimentoch sa v¥pavy ¢as pohyboval okolo 1 hod. 30
min. Priemerny vyp&ovy ¢as pri vSetkych predstavenych experimentoch
bol cca 50 min. Vyp&ovy cas je zavisly aj od pouzitého hardvéru. Pri
experimentoch predstavenych vtejto praci bol warty hardvér

s parametrami (CPU i3 2.13 GHz, 4 GB RAM).

5.3.2  Pristupy online optimalizacie
Algoritmy pre online optimalizaciu vyrobného rozurtopisané v kapitole

5.2.2 boli testované na redlnom vyrobnom systémeisaopm
v predchadzajlcejasti prace. Po zdhdneni podmienky > F,Vs (pocet

.....

rovny pcatu vyrobkovych rodin) bol vSak pet vyrobnych zariadeni na
jednotlivych vyrobnych stufch upraveny.
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Predstavené algoritmy sU zamerané na vyvazovani®brg|

linky

v zavislosti od aktualnej Struktary vyrobnych zék&z vo vyrobnom
systéme, rozdelenych do vyrobkovych rodin.

Struktdra vyrobnych zékaziek (vyrobkova rodikas vstupu zakazky do
vyroby, ve&kos’ zakazky) pre mnozinu sim@aych experimentos.1 si
zobrazené v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Struktira vyrobnych zakaziek

Vyrobkova Ca§ vstupu Verkos | Vyrobkova Ca§ vstupu Verkos
: zékazky . . zakazky .
rodina do v zakazky rodina . zakazky
0 vyroby do vyroby

A 0 250 B 500 280

B 0 300 H 500 190

C 0 280 G 500 390

D 0 190 J 500 400

E 0 350 F 500 260

F 0 450 D 600 240

A 200 200 E 600 180

J 200 260 G 600 230

| 200 150 H 600 150

C 500 120 I 600 170

A 500 310 B 600 230

Vyvazovacie algoritmy boli testované pomocou siriného modelu
predstaveného v kapitole 5.2.1.2 za nasledujucchmienok:

* pocet vyrobnych stujiov = 10

e potet vyrobkovych rodin = 10

« reélne opernécasy

e reélne nastavovaci@asy

« reélne vékosti vyrobnych davok

» optimaliza&né kritérium = celkovgas vyroby (makespan)

Pri simul&nych experimentoch boli na online optimalizaciu algmého
rozvrhu pouzité postupne nasledovné pristupy:

e Algoritmus operanychc¢asov (AOP)

e Algoritmus vyrobnych davok (AVD)

e Algoritmus ve’kosti vyrobnych zakaziek (AVZ)
e Nahodny rozvrk. 1 (NR1)

e Nahodny rozvrkt. 2 (NR2)

e Nahodny rozvrk. 3 (NR3)
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Pri pouziti nahodnych rozvrhay 1-3 boli vyrobné zariadenia pad’ované
k vyrobnym zakazkam pomocou nahodne generovanychdiehwyrobné
zariadenia boli prirdované kvyrobnym zakazkam pouzitim funkc
randon) v simul@&nom systéme Witness.

Vysledky Styroch nezavislych mnozin simirigich experimentov (celkov
vyrobnécasy - makespan) su zobrazené na obr. 5.17.

Celkovy vyrobny &as - makespan
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_ 6000 AOP
Ef mAVD
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& =AVZ
2 2000 aNR1
=
mNR2
0

=NR3

3

4

Mnozina simula¢nych experimentov

Obr. 5.17 Celkovy vyrobn§as — makespan

Vysledky simul&nych experimentov (obr. 5.17porovnavaju hodnot
celkovych vyrobnychéasov (makespan) dosiahnutych pri pouziti tr
predstavenych algoritmov prenline optimalizaciu vyrobného rozvrl
atroch ndhodne generovanych vyrobnych rozvrhov. &ls} dosiahnut
pri pouziti predstavenych algoritmov boli v priemen25 % lepSie ak
vysledky dosiahnuté pouzitim nahodnych vyrobnych zvroov.
Z predstavenych gbritmov boli vo vSetkych mnoZinach simétgich
experimentov najlepSie vysledky dosiahnuté pkégoritmus vékosti
vyrobnych zakaziekavSak len vrozmedzi o cca 57 % \ porovnani
s algoritmamiAOP resp.AVD.

Ked’Ze oper#ané casy, ako aj vikosti vyrobnych davok boli pri vSetkyc
simulainych experimentoch rovnakéasova Uspora celkového vyrobné
¢asu bola pri pouziti navrhovanych algoritmov dosigh \@aka redukci
poétu nastaveni vyrobnych zariadeni. Porauea pdtu nastaven
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vyrobnych zariadeni pre jednotlivé simité& experimenty je zobrazené
obr. 5.18.

Nastavenia vyrobnych zariadeni
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Obr. 5.18 Porovnanie B nastaveni vyrobnych zariadeni

Predstavené algoritmy na onlir@ptimalizaciu vyrobného rozvrhu b
testované na simuiaom modeli redlneho vyrobného systén upravenym
po¢tom vyrobnych zariadeni na jednotlivych vyrobnytimgoch.

Algoritmy slGZia na vyvazovanie vyrobnych liniek raklade aktualne
Struktary vyobnych zakaziek rozdelenych do vyrobkovych ro
Vzhfadom na podmienku, Ze & vyrobnych zariadeni na vSetky
vyrobnych stupoch musi by v&si, nanajvysS rovny gitu vyrobkovych
rodin, algoritmy su wené predovSetkym pre strednelké, resp. viké
vyrobné systémy.

Vysledky simul&nych experimentov dokazali, Zze predstavené alggrid
schopné pruzne reagavana zmeny lozeni vyrobnych zakazie
apomerne rychlo prispésabivyrobny rozvrh tymto zmenam. dhka
optimalnemu vytvaraniu tzv. vyrobnych pridpre zakazky jednotlivych
vyrobkovych rodin dochadzawznamnej redukcii potreby nastavova
vyrobnych zariadeni na vSetkych vyrobnych #tgh. Predpokladame, .
vd’aka nie vékej zlozitosti predstavenych algoritmov, su algositvhodné
na implementda do beznych podnikovych inforriaych systémo
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6. Zaver

Predlozen4 praca sa venuje sininlg analyze mnohovyrobkovych
vyrobnych systémov so zameranim na navrh a programealizaciu
novych pristupov v oblastiach reprezentacie mnorahkKovych vyrobnych
systémov v simulych modeloch, optimalizacie vyrobnych rozvrhov
a optimalizacie uovania vékosti vyrobnych davok, sdbérazom na
moznog$ ich vyuzitia v prostredi redlnych vyrobnych systém Tejto
problematike je venovana teoreticiég’ prace, tj. kapitoly 2 a 3.

Zakladné ciele prace uvedené v kapitole 4 bolienés v jednotlivych
kapitolach prace nasledovne.

Kapitola 5.1. prindSa navrh a programovl realizagieprezentacie
mnohovyrobkovych vyrobnych systémov v sinuiach modeloch
s vyuzitim priameho prepojenia simétg€ho systému s databazovym
systémom. Parametre vyrobného systému ako aj paerszinotlivych
vyrobkov, ktoré je mozné vo vyrobnom systéme spraea’, su uloZzené
v databazovom systéme.

Struktira databazy je navrhnuta tak, aby bolo mozadéefinova
vyrobkovl rodinu s jej parametrami (op&mé c¢asy, nastavovaci€asy,
vyrobné operéacie) a vyrobnl objednavku s jej pateang (prislusnos
k vyrobkovej rodine, vikost'’ objednavky, vEkos’ vyrobnej a prepravnej
davky, mieru poruchovosti, dit). Tym sa veémi zjednoduSuje definovanie
vyrobnej objednavky, ku ktorej sa automaticky n@hmarislusné hodnoty
parametrov.

Tato Struktara popri priamom prepojeni databazovéhystému so
simulatnym systémom zjednoduSuje a urfigje definovanie parametrov
simulainého modelu mnohovyrobkového vyrobného systémuhaic
priradenie k jedinému virtualnemu vyrobku vytvoramé v simul&nom
modeli.

Navrhu novych pristupov v oblasti rozvrhovania \byo a utovania
velkosti vyrobnych davok v mnohovyrobkovych vyrobnysystémoch je
venovana kapitola 5.2. Navrhnuté pristupy boli eedé do dvoch
hlavnych skupin.

Problematike ,offline* optimalizacie rozvrhovaniayroby a utovania
velkosti vyrobnych davok sa venuje kapitola 5.2.1. tHauté pristupy
vyuzivaju priame prepojenie simdlgho modelu reprezentujuceho
mnohovyrobkovy vyrobny systém s optimalimgmi algoritmami
rozvrhovania vyroby. V prvej z predstavenych aptikdbol simul&ny
model prepojeny s permutaym algoritmom rozvrhovania vyroby.
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RozSireny pristup rozvrhovania vyroby s vyuZitimefického algoritmu
bol navrhnuty a programovo realizovany s vyuZitimmigacného systému
Witness, programovacieho jazyka VBA a programu MABL Navrhnuté
pristupy su ufené na optimalizaciu vyrobnych rozvrhov &kasti

vyrobnych davok pred spustenim samotného vyrobpébcesu.

V kapitole 5.2.2 sU navrhnuté a programovo impletmeamé tri algoritmy
vyvazovania vyrobnych liniek — Algoritmus opéngch ¢asov, Algoritmus
vyrobnych davok, Algoritmus V&osti vyrobnych zakaziek. Navrhnuté
algoritmy reprezentuju pristup ,online* optimalizdgozvrhovania vyroby
v mnohovyrobkovych vyrobnych systémoch a stené na optimalizaciu
vyrobnych rozvrhov priamo gas priebehu vyrobného procesu.

Experimentalne overenie navrhnutych pristupov \astisich ,offline* a
~online* optimalizacie rozvrhovania vyroby adawvania vé&kosti vyrobnych
davok svyuzitim simutmého modelu realneho mnohovyrobkového
vyrobného systému bolo realizované v kapitole 5.3.
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