Problém rozvrhovania vo vyrobnych podnikoch je charakterizovany
ako vytvorenie postupnosti tloh a ich alokacia na dostupné zdroje v ¢a-
sovom horizonte.

Matematicka formulacia ulohy rozvrhovania

Pri rieSeni rozvrhovacej tlohy treba zaviest matematickd formulaciu
problému. Pre klasickd rozvrhovaciu Glohu definujeme tri mnoziny:

* mnozinu tloh | = {1, 2, ..., n};

* mnozinu strojovM = {1,2, ..., m};

* mnozinu operacii O = {1, 2, ..., N}.

Uloha predstavuje kone&n( postupnost operacii, ktoré treba vykonat v
ramci jednej zakazky. Operacia je zakladnou jednotkou v ramci tech-
nologického procesu a je charakterizovana svojim typom a vykonava-
cim ¢asom. V pripade, Ze sa operacia méze vykonavat na viacerych
strojoch, treba urcit procesny ¢as pre kazdé takéto zariadenie. Pri vy-
tvarani korektnych rozvrhov treba dodrziavat urcité obmedzenia, kto-
ré delime na tzv. tvrdé a makké obmedzenia. Tvrdé obmedzenia sa ty-
kaji technologického postupu a predstavuji napriklad obmedzenia
tykajlce sa casovych zavislosti jednotlivych operacii, kapacitné moz-
nosti vyrobnych zariadeni, charakteristiky vyrobnych zariadeni a po-
dobne. Makké obmedzenia pri vytvarani rozvrhu predstavuji prefe-
rencie, ktoré nie je nutné za kazdych okolnosti dodrzat, ale ich
dodrzanie je vhodné z hladiska optimalizacie rozvrhovania. Nedodrza-
nie "makkych ohraniceni" nespésobi konflikt pri rozvrhovani. Spravnym
definovanim makkych ohrani¢eni moézeme redukovat prehladavany
priestor a najst vhodnejsie rieSenie rozvrhovacej tlohy pre konkrétny
vyrobny systém. Takymito obmedzeniami st napriklad urcité definova-
né postupnosti operacii, pri ktorych dodrzani st minimalizované pre-
stoje z dévodu nastavenia novych parametrov vyroby, minimalizuje sa
odpad svisiaci s prestavovanim vyroby a podobne. Casovii nadviznost
jednotlivych operacii vyjadrujeme pomocou operacie precedencie:
Oi < O], t. j. operacia Oj sa nesmie zacat skor, ako sa ukonéi operacia
Oi. Dalsie technologické obmedzenia sa tykajui spractvania operacii na
strojoch — jedna operacia sa méze vykonavat len na jednom stroji. Pri
niektorych technologickych procesoch je operacia atomicka, t. j. jej vy-
konavanie neméze byt prerusené prichodom inej operacie. V inych
procesoch plati, ze v jednom ¢ase sa nemozu vykonavat dve operacie
tej istej Ulohy na viacerych strojoch. Pre kazdi dlohu Ji mézu byt Spe-
cifikované nasledujice vstupné data (Micunek, 2002):
* operacie O; spracivané na strojoch;
¢ cas spracovania pjx je ¢as potrebny na spracovanie j-tej operacie,
i-tej ulohy na stroji k;
* r;j je najskdr mozny zaciatok spracovania Glohy J;;
¢ d; je pozadovany cas skoncenia ulohy J;;
¢ g; je maximalny pripustny c¢as pobytu Ulohy v systéme a; = d; - r;;

* w; je vaha vyjadrujuca relativnu ddlezitost ulohy Ji.
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Vystupné data rozvrhovacieho problému st data, ktoré mozno vypodi-

tat pre kazdi Ulohu Ji daného rozvrhu, a st to tieto data:

* G je ¢as ukonéenia Glohy J;;

* F;je cas pobytu Ulohy J; v systéme;

* Wi je celkovy cas ¢akania ulohy J; v systéme;

® L; je casova odchylka od planovaného casu ukoncenia ulohy, plati
L= G-d;

e T; = max {0,L;} oneskorenie tlohy J;;

* E; = max {0,-L;} predstih ulohy J;

* U =0, ak G <= d, inak U; = 1, je penaliza¢na jednotka Ulohy J;.

Takto formulovana tloha patri do oblasti optimalizacie, pri¢com sa hla-
da optimalne (suboptimalne) riesenie podla jedného alebo viacerych
kritérii a za splnenia viacerych obmedzeni. RiesSenie takejto tlohy pred-
stavuje NP hard problém. Tradi¢ny pristup k statickému rozvrhovaniu
ruchami. Redlne vyrobné systémy v8ak musia poditat s viacerymi typmi
nepredvidatelhych udalosti, ktoré vedu k vytvoreniu nového rozvrhu.
Takéto udalosti nazyvame udalosti realneho ¢asu. Podla Vieira et al.
(2003) sa vo vyrobnych systémoch vyskytuju dva typy udalosti redlne-
ho casu:

¢ udalosti tykajice sa zdrojov (porucha stroja, starnutie materialu,
operator a pod.);

udalosti tykajlce sa Uloh (prichod novej tlohy, zmena priorit tloh,
zmena terminov a pod.).

Dynamické rozvrhovanie je (podla Mehta and Uzsoy, 1999; Vieira et
al., 2000a, 2003; Aytug et al., 2005; Leus and Herroelen, 2005) rozde-
lené do Styroch zakladnych typov:

¢ plne reaktivne rozvrhovanie;

¢ prediktivno-reaktivne rozvrhovanie;

¢ prediktivno-reaktivne rozvrhovanie citlivé na zmeny;

¢ pro-aktivne rozvrhovanie citlivé na zmeny.

Dynamické rozvrhovanie je vzdy spojené s vytvorenim nového rozvrhu
ako reakcia na udalost, ktora nastala. Riesenie problému dynamického
rozvrhovania je mozné dekompoziciou na sériu statickych problémov,
ktoré sa rieSia metddami statického rozvrhovania. Podla toho, kedy je
potrebné vytvorenie nového rozvrhu, pouzivame bud rozvrhovanie v
pravidelnych intervaloch (periodické prerozvrhovanie - rescheduling),
prerozvrhovanie v case prichodu novej udalosti (udalostami riadené
prerozvrhovanie), alebo hybridny spésob, ktory vytvara nové rozvrhy
periodicky, ale v pripade urgentnej udalosti reaguje okamzitym vytvo-
renim nového rozvrhu. Dynamické rozvrhovanie pouziva pat zaklad-
nych pristupov k rieSeniu:
* vybavovacie pravidla (dispatching rules);
¢ heuristiky;
¢ metaheuristiky (Tabu search, simulované zihanie, genetické algorit-
my);



e umeld inteligenciu (neural networks, case-based reasoning, fuzzy
logic, Petri nets);
¢ multiagentové systémy.

Vybavovacie pravidla

V literatire sa opisuje viacero typov pravidiel, od jednoduchych az po
velmi komplexné. Ziadny sibor pravidiel viak nedokaze zachytit kom-
plexnost poziadaviek na rozvrhovanie v dynamickom prostredi. Preto
sa na overenie ucinnosti a efektivnosti pravidiel pouzivaji simulaé¢né
techniky. Experimentalne vysledky ukazujd, Ze spravny vyber pravidiel
zavisi nielen od charakteristiky vyrobnych zariadeni, ale aj od dalsich
faktorov, napriklad materialovych tokov a pod.

Heuristiky

Su velmi ¢asto pouzivanym pristupom pri rieseni rozvrhovacich tloh.
Spolu s vyberom spravnych vybavovacich pravidiel mézu velmi vy-
znamne prispiet k najdeniu vhodného riesenia rozvrhovacej tlohy.

Metaheuristiky

K tymto metédam zaradujeme zname metédy, ako je Tabu search, si-
mulované Zihanie a genetické algoritmy. Vsetky sa Uspesne vyuzivaju na
rieSenie réznych typov rozvrhovacich tloh.

Umela inteligencia

Metédy z oblasti umelej inteligencie, medzi ktoré patria najma znalost-
né systémy, neurénové siete, pripadové usudzovanie, fuzzy logika, Pe-
triho siete a podobne. Velmi tispesne mozno vyuzivat aj techniky z ob-
lasti strojového a adaptivneho ucenia.

Multiagentové systémy

Technolégie MAS patrili medzi najprogresivnejsie sa vyvijajice techno-
légie, od ktorych sa ocakavali velké prinosy aj v oblasti rieSenia proble-
matiky rozvrhovacich tloh. Prvotné ocakavania vsak priniesli sklamania
a istt skepsu pri aplikacii tejto teérie do praxe. Napriek tomu tento pri-
stup patri k stale aktualnym témam, hlavne v oblasti vyskumu smerom
k vyvoju komplexnych, odolnych a cenovo efektivnych rieSeni pre pod-
niky novej generacie.

V dalej casti clanku je opisany jeden pristup k rieSeniu rozvrhovacej
Ulohy zaloZeny na realnom probléme vyrobného podniku.

Opis realneho vyrobného systému

Vyrobny podnik, ktory je nositelom projektu APVV 0168/09, s vyraz-
nym podielom na slovenskom trhu sa zaobera vyrobou recyklovanej
polyetylénovej (LDPE) félie s kapacitou recyklacie 180 t mesacne.
V ramci sposobu recyklacie odpadovej félie patri vyrobny podnik me-
dzi tri najvadsie spolocnosti na Slovensku. Vyrobna linka na recyklaciu
makkych plastov sluzi ako pilotna aplikacia na vystupy vyskumu reali-
zovaného v kooperacii s UI SAV v ramci spolocného projektu aplikova-
ného vyskumu. Tento projekt vyplynul z dlhoro¢ného vyskumu v ob-
lasti modelovania a simulacie vyrobnych liniek v Ul SAV.

Vyrobny systém tvori niekolko vyrobnych liniek, ktoré procesom poly-
merizacie recyklujd a vyfukuji LDPE féliu. Z vyrobenej félie sa neskér
vyrabaji odpadové vrecia. Blokova schéma vyrobného systému je zna-
zornena na obr. 1. Vyrobny systém sa sklada z troch hlavnych casti:
¢ regranulacna linka: procesom polymerizacie odpadového materialu
dochadza k vyrobe regranulatu réznej farby; vyroba regranulatu sa
uskutoc¢nuje tzv. mokrou cestou;
¢ vyfukovacia linka (extrider): procesom polymerizacie regranulatu
a dalsich vstupnych aditiv dochadza k vyrobe LDPE félie pozadova-
ného tvaru, hrubky, Sirky a farby (k dispozicii st Styri vyfukovacie
linky rozdielnych typov v prevadzke 24 hodin 7 dni v tyzdni);
rolovacia linka: vyrobena LDPE fdlia sa zvara, perforuje a roluje na
pozadovanu velkost (k dispozicii si dve rolovacie linky rozdielnych
typov v prevadzke 24 hodin 5 dni v tyzdni).
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Pre tento vyrobny systém je definovana nasledujica mnozina uloh:

/= {]grmujfoijrec};

kde Jgran reprezentuje vyrobu regranulatu, Jr vyrobu LDPE félie a Jyrec
vyrobu odpadovych vriec. Pre kazd( tlohu si definované nasledujice
operacie:

J’gran - {Ogrﬂn};
]foi - {Ogran,ovyf};
]vrec - {Ogrmnovyfi Oro!J Obnl};

ktoré sa moézu vykonavat na nasledujicej mnozine strojov:

Ogrml = {Mgran};
Ony d {Mexll Mex2: MEX?;J Mextt-};
Orof - {Mrolll MT'DIZ};
Opar = {Mpar}-

Uloha optimalizacie

Ulohou optimalizécie je v tomto pripade vytvorenie optimalneho roz-
vrhu pre jednotlivé vyrobné linky tak, aby boli vSetky zakazky vyrobe-
né nacas, aby sa minimalizoval prestoj na jednotlivych linkach, reduko-
val vznikajlci odpad pri vyfukovani, resp. rolovani a aby sa redukovala
spotreba elektrickej energie. Vysledkom by malo byt zvysenie flexibili-
ty a znizenie produkénych nakladov.

V stcasnosti je planovanie vyroby zalozené na intuitivnom rozhodova-
ni ¢loveka, pricom mozno vytvorit len kratkodobé planovanie cca
5 -7 dni (nemozno mat rozplanovanu vyrobu v celom rozsahu prija-
tych objednavok), ktoré je velmi naro¢né.

Jedna z moznosti najdenia optimalneho rozvrhu je prehladanie celého
priestoru moznych kombinacii operacii nacitanych uGloh. V pripade n
Uloh pre vyrobu regranulatu ide o prehladanie priestoru s velkostou n!

kombinécii, avSak pri n Gloh pre vyrobu odpadovych vriec Jvrecm sa
da operacia sa méze vykonavat na kazdom stroji definovanom pre da-
n operaciu. Ako mozno vidiet, prehladavany priestor je prili§ velky.
Napriklad pre n = 2 by iSlo o prehladanie 256 kombinacii, co ma ne-
gativny vplyv na vypoctovi narocnost. Aplikovanim mnoziny prece-
dencii na prehladavany priestor sa redukuje prehladavany priestor.
V nasom pripade ide o nasledujicu mnozinu precedencii:

Ogrmq = Ovyfi-; Ovyf,; =< Oroli; Orolt- = Obnl£5
Ogran; < Obai'(-; Ovyf(- < Obnli: Ogrmlg < Oral,-

Pre riesenie problému rozvrhovania v redlnom vyrobnom systéme je
délezity cas vypoctu nového rozvrhu. Urcitym zjednodusenim optima-

Odpadovy
material

Sklad
regranulatu

l_ Vyfukovacie linky

Sklad LDPE falie

K—

Rolovacie linky
Produkt
{odpadoveé vrecia)

I

Obr.1 Blokova schéma vyrobného systému



lizacie by mohlo byt rozvrhovanie na Grovni mnoziny uloh. V takom
pripade by sa prehladavany priestor redukoval na n! kombinéacii, ¢im sa
redukuji poziadavky na vypoctovy cas, ale za cenu najdenia subopti-
malneho rozvrhu. Z tohto dévodu sa budeme pohybovat iba v oblasti
suboptimalnych rieseni. Na trhu existuje viacero softvérovych nastro-
jov umoznuijlcich simulaciu vyrobnych systémov, ako aj optimalizaciu
materialovych tokov. KedZe v tychto nastrojoch nie je moznost apliko-
vania novych nekonvenénych metéd rozhodovania, bola vytvorena
softvérova aplikacia v prostredi Matlab (obr. 2), ktora umozni simulo-
vat vyrobu pre dany vyrobny systém a najst optimalne alebo subopti-
malne riesenie rozvrhu.
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Obr.2 GUI aplikacie na vypocet optimalneho/suboptimalneho
rozvrhu

Tato aplikacia umozniuje simulovat vyrobu odpadovych vriec, LDPE
folie alebo regranulatu, pricom mozno nastavit jednotlivé parametre
vyfukovacich, resp. rolovacich liniek, dni, pocas ktorych sa nevyraba
(resp. dni pracovného pokoja) a rézne zavislosti (napr. zavislost
rychlosti vyfukovania félie od hribky vyfukovanej folie pre kazda vyfu-
kovaciu linku zvlast, zavislost rychlosti vyfukovania félie od mnozstva
vyflknutej félie a pod.). Na zéklade nastavenych parametrov a nacita-
nych zakaziek (aplikdcia momentalne umoziuje nacitanie zakazky pre
vyrobu regranulatu, LDPE félie a odpadovych vriec) simulaciou dosta-
neme optimalne, resp. suboptimalne rozvrhnutie jednotlivych objedna-
vok, pri¢om sa berie ohlad na to, aby vSetky objednavky boli vyrobené
do datumu dodania. Napriklad pri simulacii troch tloh (1X/r, 2X/vrec)
sa optimalne riesenie dosiahlo za cca 3,6 hod. a suboptimalne riesenie
rozvrhu za 23 sekind. Vypoctovy cas najdenia suboptimalneho rozvrhu
piatich (siedmich) dloh Juec trval priblizne 16 minit (19,4 hod.).
Vysledkom simulacie (obr. 3) je rozvrh jednotlivych operacii v pisomne;j
alebo grafickej podobe (Ganttov diagram).

V pripade rozvrhovania tloh pre vyrobu odpadovych vriec Jyec mozno
uvazovat aj o nasledujicej optimalizacii. Zadavana uloha J,.. obsahuje
informaciu o hmotnosti LDPE fdlie, ktort treba vyrobit. Vyfukovana
félia je navijana na rolku s urcitou hmotnostou (zalezi na type vyfuko-
vacej linky), ktora je neskor spracovana na rolovacej linke. Kedze
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Obr.3 Vysledok simulacie v textovej a grafickej podobe
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proces vyfukovania je spojity, pri vymene navijacich bubnov dochadza
k ciastocnym materialovym stratam, s ktorymi treba pri rozvrhovani
ratat. Len ¢o je kotu¢ LDPE félie vyrobeny, mozno ho spracovat na
rolovacej linke. Ak sa spracovanie LDPE kotica na rolovacej linke
zacne hned' po jeho vyrobeni a ¢as spracovania LDPE kottica na rolo-
vacej linke je vacsi alebo nanajvys rovny casu vyrobenia LDPE kottca,
mozno zacat spracivat LDPE koti¢ na rolovacej linke bez vzniku
neziaducich prestojov. V opa¢nom pripade ked'je ¢as spracovania men-
i ako cas vyroby, vznika neziaduci prestoj, ktory treba redukovat.
Takéto rozvrhovanie by bolo mozné vykonat len za predpokladu cias-
to¢ného obmedzenia precedencie

Ow/l = Oro/ f

a pri sticasnej podmienke, Ze operacia

o

rol;
musi nasledovat bezprostredne za operaciou
O\’Jf, ,

¢im sa ciastocne redukuje prehladavany priestor.

Simula¢né experimenty na modeli vyrobnej linky

S cielom redukovat neziaduce prestoje na rolovacej linke sa pomocou
kniznice SimEvents softvérového nastroja MATLAB vytvoril model
umoziujici najst optimalnu hodnotu x, teda hodnotu urcujicu to, po
kolkom vyrobenom LDPE kottci sa méze zacat spracovanie kotuca ro-
lovacou linkou tak, aby prestoj a ¢as ukonéenia spracovania na rolova-
cej linke boli minimalne. Na obr. 4 je znazorneny vysledok simulacie
spracovania desiatich kottcov LDPE félie, kde modrou farbou je zna-
zornené spracovanie kotic¢a hned po jeho vyrobeni, ¢ervenou (zele-
nou) farbou je znazornené spracovanie kotiéov az po vyrobeni piate-
ho (desiateho) koti¢a LDPE fdlie.

wyrobery kotié LDPE folie

B5 70
gas [h]

Obr.4 Vysledok simulacie spracovania LDPE félie na rolovacej
linke

Ako z vysledku simulacie vyplyva, pre dant ulohu je optimalne zacat
spractvat kot(c¢e LDPE félie az po vyrobeni piateho (¢ervena krivka na
obr. 4) kotica. V tomto pripade nevznika Ziadny prestoj a ukoncenie
spracovania koticov na rolovacej linke sa skonci v rovnakom case, ako
keby sa kotice spractvali hned’ po ich vyrobeni. Dochadza k redukcii
casu potrebného na obsadenie danej linky pre dand ulohu na 58 %.
V stcasnosti sa kottce zacn( spractvat az po vyrobeni posledného
planovaného kotica pre dani udlohu. V takomto pripade nevznika
prestoj (sposobeny ¢akanim obsluhy rolovacej linky na vyrobu dalSieho
kotuéa), ale predizi sa ¢as ukonéenia spracovania kot¢ov na rolovacej
linke, ¢o ma negativny désledok na ¢as ukoncenia danej dlohy. V po-
rovnani s optimalnym rieSenim by iSlo o 48 % narast ¢asu potrebného
na vykonanie danej tlohy.

Zaver

Clanok poskytuje pohlad na problematiku rozvrhovania vo vyrobnych
systémoch a predstavuje navrh rieSenia problému v realnom vyrobnom
systéme s pouzitim nastroja MATLAB. Predstavené riesenie ma vsak
urcité obmedzenia suvisiace s pouzitim zabudovanych funkcii (maxi-
malne mozno prehladavat priestor s velkostou 12 zakaziek na Grovni
Gloh alebo na Urovni operacii s velkostou x zakaziek, ktorych stcet
operacii nie je vacsi ako 12).
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