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1 Uvod

Tato prace se zabyva pokroc¢ilym pldnovanim a rozvrhovanim. V prvni ¢asti bude nastinéna
problematika definice APS, dale je zpracovan vznik APS systémi. V praci je dale zpracovano
pouziti APS v S&OP procesech a piedstaveni algoritmické metody pro APS systémy.
Nakonec je popsana vytvoiena aplikace.

Pokrocilé planovani a rozvrhovani uziva zkratku APS odvozenou od anglického Advanced
Planning and Scheduling. Obc¢as se pouziva i kratsi verze nazvu a to ,,Pokrocilé planovani®.

Systém pokrocilého planovani a rozvrhovani mize byt v podstaté jakykoliv program, ktery
uzivad pokrocilé matematické nebo logické algoritmy pro optimalizovani a piipadné i
simulovani kapacitniho rozvrhovani, kapacitniho pldnovani, pldnovani zdroji a poptavek a
vytvareni progndz blizké budoucnosti.

Teoretické benefity z pouzivani APS jsou znacné, nicméné stejné jako u obrabéni, kde pro
dosazeni ptesnéjsich rozmérl je potieba lepsi stroj, tak i u APS je poticba lepsi ptistup
k informacim a celkové program vice ,,opeCovavat®, nez jiné, , hrub&jsi, planovaci nastroje.
Proto pro mnoho podniki je jednodu$si spokojit se sméné piesnéj$im planovacim
programem, nez je APS. Problém APS tedy spociva v ndro¢nosti jeho udrzby i implementace.
Ptestoze se mluvi o Primyslu 4.0, vétSina malych a stiednich podnikii na tuto uroven zdaleka
nedosahne. Mnoho tkont se vykonava ru¢né, jejich digitdlni zaznamenani je obtizné a
vyskytuji se v ném Casto chyby, které programy jako APS mohou pfivést ke katastrofalnim
zavéram. I to pak vede ke skuteCnosti, Zze pomérn¢ hodné implementaci Pokrocilého
planovani kon¢i neuspéchem.

Pro¢€ se tedy viibec s APS zaobirat? Protoze, i kdyZ velka skupina podniki ma k Primyslu 4.0
velmi daleko, ¢asem bude nucena se k nému alespon pfiblizit. A digitalizace APS programim
velmi nahrava, protoze znamena presna data. Lze tedy oCekavat s postupem casu velky rozvoj
APS programti a to i vV menSich podnicich. Pokrocilé planovani je logickym krokem po
zavedeni ERP systému do podniku. Vysledky fungujiciho Pokrocilého planovani totiz stoji za
investovani do jeho udrzby.

1.1 Problematika definice APS

Dnes se APS pouZziva vétSinou jako pomocny software ke komplexnéj$im ERP systémiim.
Zde pak obstarava planovani vyroby, nebo plni pouze podpiirnou roli v planovani pomoci
svych prognoz a simulaci.

Pravé kvuli ¢asté implementaci APS systému do ERP systému se t€émto dvéma systémim
pfisuzuji stejné vlastnosti a schopnosti (n€kdy imyslné€). Nicméné mezi APS a ERP je nékolik
podstatnych rozdild. Pfedné ERP systém je zpravidla podstatné vétsi program, ktery zastit'uje
celou administrativu podniku. Ma tedy v podniku velkou skupinu uzivateli. APS systém
naopak byva mensi a vénuje se predevsim planovani vyroby, piipadné podpoie planovacich a
rozvrhovacich rozhodnuti. Uzivatelé APS systému tvoii v podniku velice malou skupinu. Pro
uzivatele se APS skladda z nékolika krokl (vétSinou jdouci v tomto potadi):
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e vlozeni pottebnych dat, ptipadn¢ stahnuti dat z ERP

e T{prava dat v APS systému

e definovani krajnich podminek planovani a rozvrhovani
e zpracovani ziskanych informaci od APS

Problém rozeznavani APS a ERP také do jisté miry zpusobuje modularni sestaveni obou
systémil. Oba systémy se skladaji z riiznych moduld, které po slozeni vytvoii pozadovany
systém. Nicmén¢ u nékterych moduli je problém urcit, zda patii k APS ¢i ERP. Toho vyuziva
mnoho prodejct zabyvajicich se prodejem téchto systémi. APS systémy od riznych vyrobcti
se tedy mohou podstatné lisit ve funkcionalité. U nékterych systémt, prezentujicich se jako
APS je opravdu t€zké najit néco z pokrocilého planovani a rozvrhovani, za to obsahuji
spoustu administratorskych nastroji. Naopak velci vyrobci ERP systému si od APS vypijcili
a integrovali nékolik vhodnych modulii a tim si pojistili svoji pozici na trhu. Akademicka
pfedstava o APS systému a produkt APS se tedy miize velice liSit. Neni tedy divu, Ze 1
definice APS systému se n€kdy lisi. [1]

Tabulka 1 Rozdily mezi systémy APS a ERP (upraveno z [2])

Oblast APS systém ERP systém
Realné plany zahrnujici omezené kapacity Planovani do neomezenych kapacit
Planovani Cil: optimalni plany Cil: proveditelné plany
Tazny i tlacny systém Tlacny systém
Oblast Fizeni Rizeni celého vyrobniho fetézce Rizeni vyroby
Hlavni oblasti zam&Feni Planovani poptavky’, WEObV' logistiky, Transakéni system{: finance, controling,
dodavatelského retézce vyroba
Tok informaci Obéma sméry Shora dolt
Schopnost simulaci Vysoka Nizka az Zadna
Sch t . - -
. c' opnos' . Vysokd Nenik dispozici
optimalizace naklad(,
Doba vyroby Flexibiln{ Fixni
Postupné planovani K dispozici Neni k dispozici
Rychlost planovania el (e [ | i e e, @b e e S e e
preplanovani
Zpracovani dat Analytické zpracovani dat Transakéni systém
Uchovani dat Memory-resident Databaze

1.1.1 T¥i sméry definovani APS

Definici APS je hodné. Celkové je lze rozd€lit na tfi mysSlenkové sméry. Prvni porovnava
APS s MRP 11, druhy porovnava APS s ERP a tfeti definuje APS popsanim jeho typickych
charakteristik. Pro komplexni piehled o APS je ale vhodné definovat APS ze vsech tii sméru.
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Akademické Pokrocilé planovani a rozvrhovani se ¢asto srovnava se MRP 11, Manufacturing
Resource Planning. MRP 11 se zaroven bere jako ptimy pifedchidce APS (viz kap. 2 Pocatky
APS systému).
Definovani APS pomoci popsani typickych vlastnosti APS zkouselo mnoho autorti. Stadtler a
Kilger definuji APS podle jeho tfech hlavnich vlastnosti:
1. integralni planovani celého dodavatelského fetézce od dodavatelt az po zakazniky
podniku
2. skutecna optimalizace spravnym urcenim alternativ, cili a omezeni pro rizné
problémy s planovanim a to pomoci optimaliza¢nich planovacich metod —
exaktnich nebo heuristickych
3. hierarchicky planovaci systém, ktery vytvaii prosttedi vhodné pro kombinaci
ptedchozich dvou vlastnosti

Helo a Szekely popisuji APS podle péti hlavnich funkci:

1. inventarizace dodavatelského fetézce a optimalizace velikosti dodavky
2. kalkulace splnitelnosti planu

3. optimalizace zasob a dopravy

4. snizeni nakladl na skladovani

5. analyza toku materidlu

Wiers identifikuje tii prvky APS systému:

1. je zalozen na modelu systému, ktery ma byt naplanovan nebo rozvrzen

2. obsahuje podptirné nebo automatizované funkce pro generovani plant a rozvrhti

3. poskytuje grafické rozhrani pro prezentaci vysledného planu ¢i rozvrhu a dava
uzivateli moznost plan ¢i rozvrh predélat [1]

Lze tedy vidét, ze mnohé definice se velmi li§i a nemuselo by byt vibec ziejmé, Ze
definuji stejny pojem. I z tohoto diivodu Stadtler a Kilger navrhuji spolecnou strukturu
komercnich APS systémll. A to na zdklad¢ takzvaného SCP, tedy Planovani
dodavatelského fetézce, anglicky supply chain planning. SCP uréuje planovaci ukoly
podle dvou parametri. A to podle planovaciho horizontu (strategicky, takticky, provozni)
a podle procesu dodavatelského fetézce (nakup, vyroba, distribuce, prodej). Obr. 1
popisuje strukturu modulti systému APS podporujici procesy planovani v SCP.[1]

13
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Obr. 1 APS moduly jako matrice dodavatelského Fetézce (upraveno z [1])

Rozlisujeme tyto moduly:

e Strategické planovani sité

e Planovani poptavky

e Hlavni planovani

e Planovani a rozvrhovani vyroby

e Planovani distribuce a dopravy

e Potencialni splnitelnost zakazky

¢ Planovani ndkupnich a materialovych pozadavkt
Strategické planovani sit¢ se zabyva kvantitativni Casti strategického planovani. Patfi sem
otazky jako rozmisténi vyrobnich a skladovacich prostor a zafizeni nebo vybér ndkupnich a

distribu¢nich kanali. Modul neni zodpovédny za celkové zodpovézeni téchto otazek, pouze za
zodpovézeni z kvantitativniho pohledu.

Modul planovéani poptavky fesi jak dlouhodobé — strategické odhady poptavek, tak i
planovani odbytu ve stfednédobém ¢asovém horizontu. Vystupy z tohoto modulu obvykle
obsahuji vstupni udaje pro ostatni moduly.

Hlavni planovani koordinuje materidlovy tok dodavatelského fetézce ve stifednédobém
horizontu.

Modul plénovéani a rozvrhovani vyroby mé na starosti velikosti davky, pfifazeni strojt,
rozvrhovani a posloupnosti ve vyrobé. APS je vétSinou uréovano jednim az dvéma moduly
pro planovani a rozvrhovani vyrobnich tkolt.

Jak uz napovida ndzev modulu, modul planovani distribuce a dopravy fesi omezeni
Vv distribuénim systému podniku a to v stfednédobém - taktickém casovém horizontu.
Napiiklad se jedna o pravidelné dopravni spoje, dodavky do skladli nebo ptidélovani
zékazniki ke zdrojiim a vyuzivani poskytovatell sluzeb.
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Modul potencidlni splnitelnosti zakézky se stard o pfichozi objednavky od zakaznikd. U
objednavek kontroluje jejich splnitelnost v zadaném casovém terminu, pomoci dat o
dostupnosti materidli, vytizeni stroji. Nékdy také pocita 1 s tim, zda se vyplati pfijmout
objednavku a dodat ji se zpozdénim.

Posledni modul, planovani nakupnich a materialovych pozadavk, je spojen s kratkodobymi a
sttednédobymi ndkupnimi procesy. Tento modul neni v APS systémech tak ¢asty, kviili tomu,
ze je jiz obsazen v ERP systémech, ke kterym se APS piidruzuji.

Jaka je tedy spravna definice APS systému? Je obtizné definovat APS pomoci jeho procedur
tak, aby to nezasvéceny clovék pochopil. Je rovnéz obtizné porovnavat funkce APS a funkce
ERP, protoze mnoho ERP systémi pfijalo nékteré funkce APS za své. Definovani APS
pomoci specifickych moduli SCP ma tu nevyhodu, Ze moduly mohou byt pokazdé nazyvany
jinak. Nehled¢ na to, ze vzdy budou vznikat nové a alternativni moduly a funkénost
jednotlivych modull se mize znaéné lisit v zavislosti na dodavateli. Asi nejlepS$i moznost je
tedy definovani APS systému podle svych jedine¢nych vlastnosti. [1]

1.1.2 Definice klicovych slov

Zcela prvni, zfejmou, vlastnosti je, ze systém APS je pocitacovy program, ktery podporuje
planovani na riznych urovnich. APS vétsinou ziskava fidici a transakéni data od ERP nebo
podobného informacniho systému. APS data zpracuje, navrhne rozhodnuti, které posle zpét
do informaéniho systému, kde se provede kone¢né rozhodnuti. Ridici data jsou zakladni
charakteristiky podnikatelskych subjektl, tedy zakaznici, produkty, sluzby a dodavatelé.
Transak¢ni udaje popisuji udalosti ve firmé, napiiklad faktury, platby a dodavky. Protoze
uspésné rozhodovani je Casto spjaté se schopnosti rychle vytvaret nové plany, tak APS systém
pouziva RAM, tedy Random-access memory. Data jsou tedy zpracovavana jen v paméti
pocitace, coz vede k rychlému zpracovani a rychlé zméné€ planu. Posledni vlastnosti je
simulovani scénait, které predstavuji vygenerované varianty rozhodnuti.

Cim si APS zaslouzilo prvni &ast nazvu, tedy pokrocily? Podle Bermudeze je diisledek pridani
slova ,,pokro€ily* pted planovani a rozhodovani jeho ,,souasnym zvazenim omezeni, které
maji zlepSit rozvrhnuti a plan vyroby*. Pravé pouZiti omezeni modelovani je ¢asto brano jako
dalsi jedinecnd vlastnost systétmu APS. Obecné lze fict, Ze omezeni pfedstavuji rozbor
pravidel, limitl a cilt, které fidi oblast moznosti pro splnéni podnikatelského planu. [1]

Konkrétn¢ tedy omezeni muize mit spoustu aspekti. Pravidla mohou byt tfeba vyrobni
nafizeni, Ze po urcitych strojnich hodinach musi probéhnut vy¢isténi stroje. Nebo mohou byt
pravidla ekonomickd, napfiklad specifikace, Ze objednavky zdkaznikli jsou brany v tivahu
pted nebo do ocekavané poptavky. Co se tyce limitl, mlze to byt néco obecného, jako tieba
dostupnost materialu nebo kapacita stroje, nebo to miize byt tteba podrobné popsana potieba
minimalni pracovni dovednosti u stroje pro urcitou ¢ast vyrobniho postupu.

Dals$im z dilezitych vlastnosti APS systému je optimalizace, tedy systematicky piistup ke
zlepSovani vyrobniho planu. Optimalizace probiha pomoci rozdéleni omezeni na mékka a
tvrda. Tvrda omezeni jsou obvykle fyzicka omezeni jako kapacita stroje nebo mnozstvi
materidlu k dispozici. Mékka omezeni fyzickou podstatu nemaji, jedna se vétSinou o cile jako
minimalizace nakladd, eliminace piesCast. Zatimco tvrda omezeni je tieba vzdy nutné splnit,

15



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Jan Prucha

meékkéd omezeni neni bezpodmineéné nutné plnit. Nicméné pii nesplnéni meékkého omezeni
vétsinou nasleduje né&jaky postih pro podnik (napt. zvySené naklady). Optimalizace se
obvykle fesi pomoci linearniho programovani, genetickych nebo heuristickych algoritmt.

Pokud tedy se tedy vySe popsané vlastnosti shrnou dohromady, vyjde nasledujici definice
APS systémt. APS systémy:

e poskytuji podporu v planovéani a to jak v kratkodobém tak i ve stfednédobém a
dlouhodobém ¢asovém obdobi

e vytvaii a zaroven vyhodnocuje rizné scénare

e uvazuje omezeni

e pouziva matematickych algoritmi k feSeni optimalizacnich uloh

e pét hlavnich ukoli syst¢tmu APS je planovani poptavky, pldnovani vyroby,
rozvrhovani vyroby, planovani distribuce a planovani dopravy [1]

1.2 Vznik APS

Vznik APS jako programu se déli na 2 hlavni proudy. Prvnim je vzniknuti komeréniho
systému, ktery je pak nabizen podnikim jako celek. Druhy zptsob je systém na zakazku,
ktery je zalozeny na algoritmech délanych na miru zdkaznikovi. Tyto algoritmy miizou fesit
specialni planovaci problém, pfipadné mohou byt pouzity jako podpirné algoritmy pro
planovani v riznych planovacich trovnich, nebo pro planovani specialniho vyrobku. APS
systémy tedy miizou vychdzet také z interné¢ vyvinutych systémt, které slouzi pro podporu
rozhodovani. [1]

Pokrocilé planovani se stale fadi k tém mladSim technologiim, pfestoZze myslenka i pojem
Pokrocilé planovani se objevily uz v 90. letech minulého stoleti.
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2 Pocatky APS systémii

Pokrocilé planovani a rozhodovani vzniklo v diisledku snahy ulehcit praci planovacim a
ud¢lat plany vice realné, ne ,,ptiblizné ptiblizné®, jak tomu bylo Casto pied vznikem APS (a
bohuzel to 1ze vidét i dnes). Jednoduché planovaci metody, nejcastéji zalozené na programu
Microsoft Excel, nejsou schopny reagovat opakovanou situaci, kdy ma firma rozpracovanou
zakédzku s terminem az ke konci mésice a pfijde dalsi zakdzka od jiného zakaznika, ktery by ji
chtél mit dodanou do konce tydne. Samoziejmé zde bude tendence piijmout i tuto objednavku
a prejit z rozpracované prvni objednavky na druhou. To znamené zcela zménit vyrobni plany
pracovist. Programovani jednoduchymi metodami je velice zdlouhavé a tak i1 reakéni doba
podniku se zna¢n¢ prodluzuje.

Ve zkratce se da fici, Ze APS systémy jsou vhodné tam, kde jednodus$si metody planovani
nezvladaji vicekriteridlni rozhodovani.

2.1 MRP 11l

Aby se funkénost APS Iépe pochopila, bude nejprve predstaveno planovani pomoci
ptedchiidce Pokrocilého planovéani a rozvrhovani a to MRP Il. MRP II je zkratka anglického
Manufacturing Resource Planning, ¢esky se pteklada jako planovani podnikovych zdroju.

Tabulka 2 Zakladni rozdily mezi APS a MRP II (upraveno z [1]a [2])

APS systém MRP Il systém
Celkova racionalizace Lokalni racionalizace vyrobniho planu
Simultarni planovani Sekvencni planovani

Velmi omezeni mozZnosti pfi zahrnuti

Planovanis omezenimi ) i ) ]
omezenido vyrobniho planu.

Sledovdéni vicefaktorovych zmén, vysoka | Sledovani zmén pouze v jednom sméru,

rychlost vicendsobné opakovani
Pfesné zobrazeni dodavatelského . , .
oL Omezené zobrazenireality produkce
fetézce
Priorita zakazek se mUze lisit v zavislosti | VSichni zakaznici maji v systému stejnou
na obchodnim vyznumu zadkaznika prioritu

Realiza¢ni doba zakazky se mlze
dynamicky posouvat kontaktovanim
Dynamicky prepocita plan i rozvrhovani | Plany se délaji davkové (napriklad na
béhem nékolika po néjaké zméné nasledujici den)
Identifikace vyjimek, kterd ulehcuje
prohledavani zprav ze systému

Realiza¢ni doba je dand a neménna

Detailni zpravy

Podporuje nadstandartni rozhodovani Neobsahuje zadné podplirné
pomoci analyzy "what if" a pomoci rozhodovaci prvky
RozloZeni materidlu podle dostupnosti a| Material se rozdéluje od prvnich operaci
zadanych kritérii a dokud je k dispozici
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2.1.1 Zpétné planovani dle MRP 11

Jako prvni se u planovani dle MRP II vytvoti hruby plan, ktery se nazyva MPS, tedy Master
production schedule. Hruby plan se sestava z finalnich poloZzek kusovniku, tedy vétSinou
hotovych vyrobka, ktery chce firma vyrobit a to v sttednédobém casovém horizontu. MPS se
vyznacuje tim, ze zcela ignoruje rozpracovanost vyroby a kapacity stroju ¢i pracovist'.

MPS je sam o sob¢ velmi nedostatecny, ale slouzi jako zakladni bod, od kterého se odviji
planovani dal. Dal§im krokem je tedy plan hlavni, oznacovany jako MRP z anglického
Manufacturing Resources Plan. MRP se zaméfuje na ¢asti vyrobki, tedy jednotlivé urovné
kusovniku a na material, ktery je pro né potieba. Dale hlavni plan pocitd s casy. U
nakupovanych materialii, ¢asti vyrobkii a polotovarti pocita s dobou nakupu. U vyrabénych
polozek pak fte$i Cas pottebny pro jejich vyrobeni. Hlavni pldn zanedbavd moznost
nedostupnosti materialu.

Po hlavnim planu pfijde na fadu kapacitni planovani, tedy CRP, Capacity requirements
planning. Kapacitni planovani prochazi hlavni plan a hleda moznost pietizeni kapacity u
n¢které¢ho z vyrobnich zdroji. V piipadé detekovani takovéto moznosti musi planovac¢ upravit
hlavni a ptipadné i hruby plan. Nicméné zasahovani do téchto plant je problematické, protoze
presunuti prace z pretizen¢ho stroje na druhy Casto zplsobuje pietizenost onoho druhého
stroje. Planova¢ tedy musi zkouset rizné kombinace a tento ukol ma tim téz§i, ¢im vic
vyrobnich zdroji podnik mé. Rychlost vytvofeni planu tak s velkou mirou souvisi se

zkuSenostmi planovace.

Velka vyhoda zpétného planovani MRP je jeho jednoduchost a velka tolerance k piesnosti
dat, na kterych pracuje. Z toho vyplyva i dalsi vyhoda a to levna cena provozovani aplikace
zalozené na MRP II. Nicméné pak jsou zde i nevyhody: zanedbani dostupnosti i omezenosti
kapacit v hlavnim planu, naprosta absence vazeb mezi jednotlivymi zakazkami. Vysledkem je
bohuzel to, ze pouziti zpétného planovani MRP II neptedkladd, i pfi jednoduché vyrobg,
realisticky hlavni plan. I po zasazich planovace, které Casto zaberou hodiny, se plan k realné
vyrobé jen pfiblizi. Cim vétsi bude mnozstvi objednavek, typi vyrobkli a vytizenost
pracoviSt, tim hai pljde vytvofit pouZitelny hlavni plan, i kdyZ se do né& bude zpétné
zasahovat.

Pouziti MRP II tedy nemiiZze v dnesSni dobé& zajistit funkéni a splnitelny plén s jasnym urcenim
data ukonceni jednotlivych zakazek. Tento divod vedl k tomu, ze se zavedlo dopiedné
planovani s uvazovanim omezenych kapacit. [2]

2.1.2 Dopiedné planovani dle MRP II

Doptedné planovani MRP Il, obCas oznacované jako Post MRP II, je odpovéd na
nedokonalost planovani zpétného. Na rozdil od zpétného planovani, planovani dopiedné
planuje do omezenych zdroji. Vstupni data jsou stejné jako v zpétném planovani hruby a
hlavni plan.

Hlavni rozdil mezi dopfednym a zpétnym planovanim je, Ze doptedné planovani planuje od
soucasnosti, tedy casova osa dopfedné¢ho plénovani mé zacatek v souCasnosti. Zpétné
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planovani ma zacatek ¢asové osy v budoucnosti. Druha odlisnost je v planovani kapacitnim.
V dopfedném planovani je tendence zatéZovat pracovisté na jeho maximalni kapacitni vykon.
Tedy Vv praxi prace je naplanovana na pracovisté hned, jak je k dispozici material z pfedchozi
operace. Tato tendence se vyplati pro silné zatizené pracovisté, ale pracovisté s malym
vytizenim tak produkuji ptili§ brzy rozpracovany material, ktery na vyrob¢é prekazi a zvysuje
nakladovost.

Tato tendence planovani tedy umoziuje planovat se skuteCnymi kapacitami zdroju a
umoznuje pripadnou optimalizaci jednotlivych zdroji. Nevyhodou je znac¢nd pracnost
planovani v pfipadé, ze nékteré pracovisté neni schopné zvladnout vSechnu préaci a musi se
¢ast prace presunout na pozdéjsi dobu a rozpracovand vyroba. Doptedné planovéani dle MRP
Il vyzaduje opravdu pfesna data, coZ je pro velkou ¢ast podnikd v Ceské Republice problém.

Doptedné planovani dle MRP 11, nevyuziva metodu TOC (teorie omezeni) a proto se operace
na kritickych pracovistich zpozd'uji. Diky dopfednému planovani se sice podnik vyhne
ptetizeni kritickych pracovist, nicméné pii presouvani prace na pozdé¢jsi dobu u kritickych
zdroji nedochazi ke stejnému presunuti dodani materidlu. TakZe se material objedna zbytecné
brzy, ¢imz se zvysi ndklady na skladovani. Dals$i problém je, Ze pfi posunuti prace na pozdéjsi
dobu se nepfesune vyroba, ktera této praci pfedchazi. Zvysuje se tak rozpracovanost vyroby.
A dalsi problém vznikne, kdyz je dopfedné planovani pouzito u vice produktové vyroby.
V ptipadé, kdy jedno pracovisté ma podle planu provést operace z riiznych zakazek, doptedné
planovani pozadavky vSech zakazek prosté secte dohromady, misto aby snimi né&jak
pracovalo dale. Vysledek je samoziejmé pretizeni daného pracoviste.

Lze tedy fict, Ze nadstavba MRP II, Post MRP II, pfili§ nezlepsila planovani vyroby jako
takové. Nepodafilo se odstranit zpozdéni zakazek, kvuli pfesouvani vyroby do budoucna
dochazi k velké rozpracovanosti vyroby a propustnost vyroby se stejné nezvysila. Post MRP
II nedala moc moZnosti vice produktovym podnikiim bez linkovych pracovist. Vyrobni plan
tedy opét neni realny a slouzi jen jako urcita osnova vyroby. [2]

2.2 APS jako naslednik MRP 11

Jak bylo vySe ukazano, klasické MRP II systémy tedy postupné prochazeji jednotlivé
technologické operace a pfifazuji jim potfebny materidl a vyrobni kapacitu. Nicméné tyto
systémy nejsou piizpusobené k rychlym zménam v pozadavcich na vyrobni zdroje a
nepocitaji s redlnou kapacitou materidlu. Systémy APS vznikly pravé proto, aby tyto
nedostatky pokryly. Jsou tedy vyvijeny s dirazem pravé na planovani s pravidly, omezenimi
podniku, s pozadavky na material a dostupnou kapacitou vyrobnich pracovist’. Velkou vyhoda
pro APS systémy je, ze pouzivaji optimaliza¢ni metody pro tvorbu vyrobniho planu tak, aby
zohlednil aktudlni stav priorit v planu. V praxi tedy pouziti APS nékolikanasobné zkrati
planovaci ¢as a umozni mu vice se zamefit na zka mista a efektivitu planovani.

Pokud by se m¢lo shrnout, v ¢em APS vy¢niva nad MRP II do nékolika bodu, vypadalo by to
nasledovné:
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e APS systémy pracuji s dostupnosti veskerych vyrobnich zdroji

e APS systémy podporuji metodu TOC a zohlediiuji kritické vyrobni zdroje

e Vyrobni davka neni fixni, ale je tvofena dynamicky podle aktualni potieby

e Vyrobni zakazky jsou planovany vSechny najednou a se zohlednénim na jejich priority
e Pribézna doba vyroby neni fixni, ale je vysledkem vyrobniho planu

e APS systémy umoziiuji planovani alternativnich postupt

Jelikoz diivody vzniku APS a rozdily mezi APS a MRP II jsou timto vysvétleny, zbyva pouze
lehce nastinit samotny vyvoj APS systémd. [2]

2.2.1 Dopiedné planovani APS

Jako prvni byly APS systémy s dopfednym planovanim. Tyto systémy pocitali s veskerymi
druhy omezeni v podniku. Planovalo se s dostupnosti materidlu, s kapacitami jednotlivych
strojti, lidi 1 jakychkoli evidovanych ptipravkll a s prioritami jednotlivych zakazek. APS
systémy kontrolovaly u kazdé operace dostupnost vSech potiebnych zdroji. Pokud néjaky
zdroj nebyl dostupny, operace nebyla zaplanovana.

Diky tomu se podstatné zvysila propustnost systému, plany byly realné proveditelné a tim
padem i terminy dodavek byly mnohem piesnéjsi. Nicméné stale zde byly problémy, které
zustaly nevyieSené, jako roztfisténost vyroby a velké skladové naklady. Chybi zde element ze
zpétného planovani, ktery by zajistoval synchronizaci nakupt a vydeji materialu. [2]

2.2.2 APS s kombinovanym plinovanim

Potom, co vysly najevo nedostatky dopiedného planovani APS systému, byla vyvinuta
kombinace tohoto dopfedného planovani a starého zpétného planovani dle MRP II. Tvorba
planu zde probiha odlisn€ od predeslych principl planovani.

Nejprve probéhne dopiedné planovani, které sefadi operace podle kritickych zdrojt, zadanych
priorit a vSech omezeni. Pfipadné bere v potaz i planova¢em nastavené faktory, kterymi
muiZou byt mimo jiné velikost vyrobnich a dodacich davek, velikost ¢asovych bufferii nebo
hranice maximalni rozpracovanosti. Tim by méla byt zaji$téna propustnost systému.

Po zajisténi propustnosti pfichdzi na fadu zpétné planovani. To taktuje nekritické pracovisté
podle pracovist kritickych, aby se zajistila synchronizace operaci a snizila se rozpracovanost.
V tomto kroku jsou vyuZzivany metody JIT, TOC a DBR. Operace u nekritickych pracovist’ se
planuji tak, aby vystup dané operace mohl ithned pokracovat na nésledujici kritické pracoviste.

Ve vysledku plan vznikly kombinaci dopfedného a zpétného planovani neni rozttistény, ale je
synchronizovany a tceln¢ taktovany. Néklady i rozpracovanost jsou snizené o nékolik desitek
procent. Tento plan je navic skute¢né realizovatelny.

Tato metoda byla vyvinuta hlavné pro vyrobu na objednavku, kde je poptavka cCasové
proménnd. Cilend skupina byly podniky s velkym portfoliem vyrobkd, které se vyrabi na
stejnych pracovistich a podniky se slozitymi vyrobky skladajicimi se z mnoha komponent.
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Nicméné schopnost reagovat na castou zménu je malokdy na Skodu, takze se metoda uplatni
ve vét§ing vyrobnich prostiedi.

Vyvoj se pak rozdélil APS systémy na 2 skupiny. Do prvni patii APS systémy, které jsou
pouzivany samostatné a do druhé patii APS feSeni, které jsou pouzity jako moduly né&jakého
ERP systému. Obé dvé skupiny maji nicméné stejny cil a byt uziteCnym ndstrojem pro
podporu planovani a rozvrhovani vyroby. [2]
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3 Pouziti pokrocilého planovani a rozvrhovani

V této kapitole bude popsano pouziti APS systému v jednom ze zakladnich pouziti a to v
S&OP procesech.

S&OP je zkratka od anglického sales and operation planning, tedy ¢esky obchodné-provozni
planovani. Jedna se o proces, ktery shromazduje vSechny plany v podniku (napftiklad z
vyroby, vyvoje, marketingu) a zinformace z nich poskytuje manazerské casti podniku.
Hlavnim cilem procesu je vytvofit celkovy podnikovy plan, ktery by umoznil vrcholovému
vedeni odhalit kritické zdroje a ty co nejlépe vyuzit. Proto, aby mohl S&OP proces podavat
tyto zpravy, musi vyuzivat zastupce riiznych funkci z odvétvi, odkud plany bere. Timto
zpisobem také vyuZiva systém APS a jeho vystupy. S&OP proces se sklada z 5 krokd, jak 1ze
vidét na Obr. 2. [4]

Sbér dat

PredloZeni planu Planovani
managementu poptavky

\

Planovani

Dotahovani plana dodavek

]

Obr. 2 S&OP proces

3.1 Pouziti APS systémii v S&OP procesech

Nejprve néco o pouziti APS u prvniho a druhého kroku v S&OP procesu. Typicky systém
APS generuje statistické prognozy pomoci riznych metod, které uzivatel mize nasledné
doupravit rucné. VétSina APS systéml podporuje metodu spolecné progndzy, kde je mozné
shromdzdit vstupy od vSech zucastnénych aspektl a to od ¢asti podnikd az po zékazniky.
Duivod tohoto postupu je snaha pouZit co nejvice ptislusnych informaci.

V nékterych procesech se bere v uvahu statistickd progndza, nicméné v fad¢ dalSich jsou
provadény ruéni Gpravy (napiiklad od prodejnich manaZer nebo rovnou zakaznika). Obvykle
planovaci odd¢leni, ptipadné hlavni planovac, odpovidd za vytvoreni predbézného planu
dodani v systému APS. To Vv praxi znamena vytvafeni agregované progndzy a nasledné jeji

22



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra prumyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Jan Prucha

upravovani dle pfipominek zakazniki a prodejnich manazerti. Nasledné¢ se zpracovana
prognéza pienese do planovaciho programu. APS systémy maji moZznost progndzy
shromazd’ovat a rozdé€lovat na zaklad¢ riznych aspektt, jako tieba skupiny produktt, skupiny
zékaznikl, Casové piimky nebo internich organiza¢nich funkci. To poskytuje piehled o
prognoze na pozadovaném rozmeéru a urovni, které je mozné pouzit béhem domlouvani
termina dalSich zakazek, ptipadné pii uvazovanim o mozném zvyseni prodeje.

Zaroven se zde uplatni simulace, kde uzivatel APS systémti muze zkoumat dopady rtiznych
rozhodnuti a Cinnosti, jako jsou napiiklad propagace a slevy, na poptdvku zakaznikl, na
urovenn zasob nebo na prepravu. Tyto metody jsou pii planovani velmi cenné, pokud se
podnik nechce spoléhat na pouhé odhady.

K podpoie krokti 3 az 5 v S&OP procesu, tedy vyrovnani poptavky s dostupnymi kapacitami
a ptidéleni poptavky vyrobnim mistim, systémy APS pomahaji s rozvrZzenim vyrobnich
plant. Systémy APS mohou vytvafet plany pro celé dodavatelské fetézce, ne jen pro
jednotlivé podniky. APS tedy zahrnou nékolik vyrobnich mist, subdodavateli a distributort
do modelu planovani. Vstup do plénovaciho programu je vySe zminény piedbézny plan
dodavek spolu s hlavnimi udaji, které se vétSinou Cerpaji z ERP systému. VétSinou se data
Z ERP systému pienesou do APS systému zcela automaticky, ale nékdy je tieba data zadat
ruéné. Plany se generuji automaticky, po spusténi ptikazu uzivatelem.

Po vygenerovani planu je mozné provést rucné néjaké testy a zmény, zde zalezi na pottebach
uzivatele. Uzivatel miize pro tento plan prenastavit mékké a tvrdé omezeni, nebo néktera
omezeni Upln¢ deaktivovat. Mize samoziejm¢ provadét i zmény jako zvySeni/sniZeni
kapacity nebo poptavky. Nasledné se vytvoii novy plan, ktery se bude porovnavat s tim
pivodnim. VéEtSinou APS systémy pouzivaji seznam poruSeni omezeni, které uzivateli ukaZzou
dopady zmén. Vysledné navrhy plani pak mohou byt zakladnim materidlem pro pldnovaci
schiize, kde je vyrobni plan dokoncen. V menSich podnicich planova¢ rovnou provede
potifebné zmény a dokonci plan sam. Ve vétSich podnicich vyrobni a dodaci plany, které APS
vygeneruje, jsou Casto zasilany pldnovaclim na vyrobnich mistech a nakupnim oddélenim.
Prvni skupina rozvrhne plan na vlastnim misté¢ a druha skupina, tedy nakupni oddéleni, ma
informace o zaplnéni kapacity vyroby. [4]
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4 Analyza algoritmu

V této kapitole je piedstavena algoritmicka metoda pro APS systémy. Metody a algoritmy pro
APS systémy jsou obecn¢ chranéna tajemstvi vyrobce, ktery tyto algoritmy povazuje za své
know-how a podle toho si je i chrani. Nasledujici metoda je vyjimkou potvrzujici pravidlo a je
vetejn¢ dostupna.

4.1 Metoda programovaciho omezeni pro pokrocily planovaci a rozvrhovaci
systém s vicetdroviiovymi strukturovanymi produkty

Panové Y. Peng, D. Lu z Sanghajské univerzity a Y. Chen z Wenzhou univerzity navrhli
zajimavy model pro APS systémy pracujicimi s viceroviiovymi strukturovanymi produkty.
Tento model pracuje s nasledujicimi omezenimi:

e Kkapacita

e datum splatnosti

e tzv. ,deadline” — Cas, do kterého musi byt vyrobek hotov
e priority

Dale je vtomto modelu navrzena nova metoda programovani omezeni pro minimalizaci
nakladd. Tato metoda je oznaCovana zkratkou CP z anglického constraint programming.
Metoda je fesena pomoci optimaliza¢ni metody vétvi a mezi.

CP byl ptivodné vyvinut pro feSeni problému CSPs, tedy Constraint satisfaction problems.
Cesky by se CSPs dalo pielozit jako problémy spokojenosti s omezenim. CSPs jsou
matematické otazky, které se definuji jako objekty, které musi splnit fadu omezeni. Klasicky
ptiklad, na ktery lze CSPs implementovat, je kiizovka. CP zde méla nalézt hodnotu pro
kazdou proménou, kde omezeni specifikuji, Ze n€které podmnozZiny hodnot nemlZou byt
pouzity dohromady. Tedy feSeni se méla vétvit na varianty. Pak byla metoda roz§ifena o
cilovou funkci, takze fesila problémy s optimalizovanym omezenim. Cilova funkce muze byt
napiiklad nakladovost. Optimalizované feSeni CSPs je provadéno tak, ze cilové funkci je
vnucovana nova hodnota. TakZe vyslednd metoda CP spoléhd na feSeni problému pomoci
CSPs s cilovou funkci s vhodnou kombinaci s metodou vétvi a mezi.

Nejprve tedy bude uvedena definice Constraint satisfaction problems. CSPs je trojnasobna
matice P=(X,D,C), kde X je n-tice proménnych — X=(X1,Xz,...,Xn), D je odpovidajici n-tice
domén — D=(D1,D2,...,.Dy) a C je n-tice omezeni — C=(C4,Cy,...,Cy). Zaroven plati, Ze x; € D;.
Reseni predstavuje n-tice A={aj,a,,...an}, kde plati, ze a € D; a zaroven kazdé¢ Cj je
uspokojené.[5]

Algoritmus miiZze byt rozdélen do dvou funkénich ¢asti — hledani a interference. Interferen¢ni
Cast algoritmu muze eliminovat velké podprostory pomoci metody omezeni lokéalniho Sifeni.
Druhd c¢ast, vyhledavaci, systematicky zkouma feSeni a miize eliminovat podprostory
s jedinym selhanim. Tyto dvé¢ strategie eliminaci jsou velice Casto kombinovany.

CSPs poskytuje feSeni spliujici vSechna zadana omezeni, nicméné nenajde feSeni optimalni.
Proto se pouZije cilova funkce. Mozny rozptyl hodnoty cilové funkce je definovan horni a
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dolni hranici. Ty jsou pomoci vypoctid postupné omezovany. Cilova funkce je prepsana jako
omezeni, které nuti onu funkci byt rovna nové hodnoté (nebo byt vétsi nebo mensi nez nova
hodnota — zde zaleZi na nastaveni). Reseni je iterativni. Tedy pokazdé, kdyz je nalezeno
mozné feSeni, tak se pfislusnd hranice (horni nebo dolni) snizi smérem ke stfedu rozptylu
hodnoty cilové funkce. Proces skon¢i, az kdyz se horni a dolni hranice rovnaji nebo jsou
vSechny moznosti vyCerpany. Toto vylepSeni CSPs pak dostalo novy nazev a to Constraint
optimization problem, zkracené COP. COP by do ¢estiny $lo pielozit jako optimalizované
problémy s omezenim. [5]

4.1.1 Model CP

Model je ukazan na konkrétnim ptikladu produktu, ktery ma viceuroviiovy kusovnik.
Strukturu produktd, se kterymi je pracovano lze vidét na Obr. 3.

Ovo @ Do YN @

(i) ()

@ &

-

& :>0
=

Obr. 3 Struktura produkti [5]

Z Obr. 31ze vidét, ze se jedna o 5 finalnich vyrobki. Informace v krouzku jsou ¢islo operace
(nahofe) a stroj potfebny pro tuto operaci (dole). Naptiklad 4-5 znaci patou operaci u ¢tvrtého
vyrobku a M2 znamen4, Ze na tuto operaci je tieba stroj 2. Cislo u Sipky znamena potiebu
poctu dilt vyrobeného z ptedchozi operace. Absence ¢isla u Sipky znamena potiebu jednoho
dilu. Napftiklad na operaci 5-3 je potieba 2x material z operace 5-1 a 1x material z operace 5-
2.

Pro znazornéni modelu CP je tfeba uvést nékolik indexii a parametra.

Indexy:

i index produktu
m index stroje

J index operace
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Parametry:

I pocet produkti

M pocet stroju

N; Cislo operace pro i-ty vyrobek

task(i,j) j-ta operace i-tého vyrobku

machine(i,j) stroj pro j-tou operace i-tého vyrobku

0 pocet dilu, které task(i,j) potiebuje

i Cas zpracovani operace task(i,j)

Vi pozadované mnozstvi vyrobku i

ri doba uvolnéni i-tého vyrobku z vyroby

di datum splatnosti i-tého produktu

Ci celkovy vyrobni ¢as i-tého produktu

Zijk nabyva hodnot 0 a 1, hodnotu 1 ma tehdy, pokud operaci task(i,j) predchazi
operace task(i,k), jinak ma hodnotu 0

H efektivni pracovni doba za den

TC poplatky za zpozdénou vyrobu za den za praci

EC poplatky za pfili§ rychle vyrobenou vyrobu za den za praci

Proménné:

Cmax celkovy vyrobni ¢as

& brzké dodéani produktu (¢isla v oboru redlnych hodnot)

li pozdni dodani produktu (¢isla v oboru redlnych hodnot)

Ei brzké dodéani produktu (celd cisla)

L pozdni dodani produktu (cela ¢isla)

Zakladni proménnd modelu programovani omezeni je pocateCni cas kazdé operace
(task(i,j).start). Dalsi, navazujici, proménné jsou Cas trvani operace (task(i,j).duration) a ¢as
ukonceni operace (task(i,j).end). Pfi¢emz plati rovnice:

task(i,j).start + task(i,j).duration = task(i,j).end

Zde je matematické popsani problému:

MinZ =¥!_(TC x L; + EC * E;) (1)

S nasledujicimi omezenimi:

task(i,j).start > r; , pro Vi, j (2)
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task(i,j).duration = t;; * q;; * v;, pro Vi, j

task(i,n(i)).end < Cpay, pro Vi

task(i, k).start + task(i, k). duration < task(j,p).start

nebo

task(j,p).start + task(j, p).duration < task(i, k). start,

Bec. Jan Prucha

3)

(4)

provi,j, k,p € {i,j, k,p |task(i, k) # task(j,p), machine(i, k) = machine(j,p)}

task(i, j).start + task(i,j). duration < task(i, k).start,

pro Vl,],k € {l,],k IZijk = 1}

C; .
;‘— d; < l;,proVvi

@—ﬂSeMWVi
H
L; = l;, pro Vi

E; = e; — 0,99, pro Vi

Li, Ei! li' €; > O, pro Vi

(5)

(6)

()

(8)

©)

(10)

(11)

Cilem je minimalizace celkovych ndkladl, které zahrnuji i sankce za zpozdéni a naopak i
sankce za pftili§ ¢asnou vyrobu a to, Ze se musi nékde skladovat, pfipadné doruceni pftili§ brzy

také zvySuje naklady.

Vicetroviiova struktura produktii je definovana pomoci binarniho parametru, kterd muize
vyjadiovat vSechny stromové struktury. Nerovnice (2) vyjadfuje omezeni pocatecniho Casu,
ktery nesmi byt mensi nez je doba uvolnéni vyrobku z vyroby. Rovnice (3) definuje dobu
trvani operace. Nerovnice (4) ukazuje, ze doba dokonceni kazdého produktu by méla byt
mensi nebo rovna nez celkovy vyrobni ¢as. Omezeni (5) znamend, ze pokud 2 operace
pozaduji stejny stroj, tak druha nemtze zacit predtim, ze se ukonci ta prvni. Nerovnice (6)
omezuje zacatek operace za pomoci piedchozi operace. Nerovnice (7) a (8) definuji brzky a
pozdni ¢as kazdého produktu v redlnych cislech. Nerovnice (9) a (10) pfevadi hodnoty
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prechozich nerovnic do celociselného stavu (kvili tomu, ze poplatky jsou pocitany na celé
dny). Nerovnice (11) omezuje proménné na kladné hodnoty a nulu.[5]

4.1.2 ReSeni p¥istupu

Cilova funkce (1) se vymaze a ptida se nerovnice (12), kterda znamena omezeni pro strukturu

CSPs. Optimalni feSeni COP muze byt generovano iteracné pomoci feSeni CSPS a omezenim
(12).

Z<C (12)
Nasledné je tfeba se fidit postupem:

1. Vypocitat horni (UB) a dolni hranici (LB) z cilové funkce (1).

2. Prtidat omezeni (12), kde C = (LB + UB) /2 do CSPs.

3. Vyftesit CSPs a nastavit pevny €asovy limit. Pokud je nalezeno proveditelné feSeni S,
je tfeba snizit horni hranici UB na hodnotu Z(S). V ptipad¢, ze feSeni nalezeno neni,
ziska dolni hranice LB hodnotu C+1.

4. Opakovat kroky 2 a 3 dokud UB=LB.

Pfi zjisténi prvniho proveditelného feseni Sy Se horni hranice zjisti pomoci rovnice UB=Z(Sy).
Dolni hranici zjistime nasledovné:

LB, = TC * Ti_, max{0, [“22 — |} + EC « $1_, max{0, |d; — <22 — 0,99]3 (13)

kde Ci min je rovna nejdiivéjsi dobé zahajeni posledni operace task(i,n;) + dobé zpracovani
operace. A Cj max se rovna nejpozdnéj§imu startu posledni operace task(i,n;) + dob¢& zpracovani
operace. Hodnoty v hranatych zavorkach zde pfedstavuji nejmensi moznou hodnotu.
Vzhledem k tomu, Ze pocate¢ni horni hranice je Casto velice nizka, se provadi zmenSeni
vzniklé mezery provedenim dichotomického vyhledavani.

Proces feseni CSP probiha pomoci hloubkového prizkumu vyhledavaciho algoritmu. Jak lze
vidél na Obr. 4, tak v kazdém uzlu je spusténa faze Sifeni pro zjisténi nesrovnalosti a snizeni
vyhledavaciho objemu dat. Pokud se zjisti né&jakd nesrovnalost, proces odstrani uG¢inky
pfedchoziho rozhodnuti. Pokud v hledaném prostoru Zadna nesrovnalost neni nalezena, tak se
rekurzivng¢ aplikuje podproces rozvétveni (opét na Obr. 4) pro uzly potomki. To se opakuje
tak dlouho, dokud se nenalezne feseni, nebo dokud nejsou prohledany vSechny prostory.[5]
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Obr. 4 Proces CSPs (upraveno z [5])

4.1.3 Sifeni omezeni

v r v r

Féze S§iteni je velice diilezita pro snizovani prohledavaného prostoru. Faze §ifeni ma za kol
zabranit prohledavani prostoru s exponencialni velikosti. Sifeni omezeni muze byt zalozené
na dvou faktorech: na Case nebo na zdrojich. Sifeni omezeni zalozené na Case se nazyva
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metoda rozvrhu (timetable metod). Metoda rozvrhu vétsinou pouziva ¢asové okno. Casové
okno Casu zahajeni operace task(i,j) je [task(i,)).est, task(i,j).Ist]. Task(i,j).est zde znamena
task(i,j). Casové okno béhem procesu postupné zmensuje sviij obor hodnot, dalo by se Fict, Ze
se ztenCuje. Jakmile se zméni ¢asové okno operace task(i,j), zméni se také Casova okna
nasledujicich a piedchozich operaci. Pravidla Sifeni omezeni pro metodu rozvrhu jsou
nasledujici:

task(i,j).est = 1;, provi,j € {i,j|z;j, = 0 Vk} (14)

task(i, k). est = task(i, j).est + task(i, j).duration, pro Vi, j, k € {i,j, k|z;jx = 1} (15)

task(i, j). st = Cpax(S,) — task(i, j). duration, pro Vi, j € {i,j|z;jx = 0 Vk} (16)

task(i, j).lst = task(i, k).lst — task(i, k). duration, pro Vi, j, k € {i, ], k|z;j, = 1} (17)

Nejdiivejsi cas kazdé operace Ize vypocitat pomoci rovnice (14) a (15). Pficemz rovnice (14)
se tykd prvnich operaci, které nemaji zadnou predchozi operaci a nepracuji tedy s zadnymi
dily vyrobenymi v jinych operacich, na které by museli ¢ekat. Vzorec (15) pak plati pro
nejdiive)si Casy nasledujicich operaci, tedy téch, které maji néjakou piredchozi operaci a jsou

N 24

wevr

4.1.4 Strategie vétveni

Nejcastéjsi vyhledavaci metoda pouzivana v algoritmu CP je GT algoritmus, zkratka je
odvozena od anglického generate and test. Cesky by $el GT algoritmus pielozit jako
generovani a testovani. Nicméné jeho Uc¢innost je docela slaba a to kvili neinformovanému
generatoru a pozdnimu odhalovéani nesrovnalosti. Proto byl navrzen algoritmus zpé&tné vazby
— BT (z anglického backtracking). BT algoritmus je zakladni prohledavaci metoda pro feseni
problému s omezenimi. BT vytvaii ¢astecné feSeni vybérem hodnot pro proménné, dokud
nedojde k né&jaké slepé ulicce, kde ono ¢asteéné feSeni nemuze byt rozsiteno.

Nekolik strategii zaloZzenych na vétveni bylo navrzeno pro standartni feSeni pro malé
manufaktury. Strategie vétveni urcuje tvar prohledavaciho stromu, ktery pak pfimo ovliviiuje
rychlost s jakou je prostor prohledavan. Zde se piedstavi tii takové strategie.[5]

Strategie 1

Prvni strategie (heuristické bindrni omezeni) vytvaii binarni prohledavaci strom rozdélenim
na dvé moznosti (vétve) definované disjunkci. Omezeni z rovnice (5) definuje takovéto dvé
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moznosti. Za ptedpokladu, ze dvé operace 0Ojx a 0jp sdili stejny stroj m, omezeni task(i,k).start
+ task(i,k).duration < task(j,p).start je zafazeno na jednu vétev stromu a omezeni

task(j,p).start + task(j,p).duration < task(i,k).start je dano na druhou vétev.
Strategie 2

Druh4 strategie (heuristické proménné) se pouziva pro vybér proménnych s nejmensi velikosti
domény. Doména proménné je v intervalu od nejdiivéjSiho casu zahajeni operace po
nejpozdéjsi Cas zahdjeni. Je vybrana nejmensi doména a hodnoty jsou sefazeny ve
vzestupném potadi.

Strategie 3

Tteti strategie (heuristika zalozend na tkolu) spoc¢iva v definici strategie pro vybér ukollu a
V heuristickém vybéru hodnoty pro cas zahdjeni ukolu. Je vybrana operace s nejmensim
poslednim ¢asem dokonceni a je vybrana hodnota v sestupném potadi.[5]

415 Vypocetni studie

Pro nazornou ukazku jak metoda CP funguje, je tato metoda uvadéna na piikladu. V piikladu
se vyskytuje 5 typt vyrobku a 5 typt stroji. Na Obr. 3 bylo vidét stromové struktury vyrobka
véetné stroju, které vyrobky vyrabé&ji. V tabulce 3 jsou uvedeny potiebné parametry produktt
pro metodu CP. Tti Cisla v zdvorkach znamenaji v nésledujicim potradi: pozadované mnozstvi,
dobu uvolnéni a datum splatnosti. Dale jsou zde uvedené doby zpracovani u jednotlivych
operaci. Co uz v tabulce neni, jsou informace, Ze efektivni pracovni doba je 80 za den,
poplatky za zpozdéni je 25 jednotek za den a poplatky za piili§ brzké dodani jsou 5 jednotek
za den.

Tabulka 3 Informace o vyrobcich (upraveno z [5])

Vyrobky (virid) O1 02 ok! 04 05 06

(8,0,2) 5 4 2 4 - -
(4205) 5 10 3 - - -
(6,10,4) 4 5 10 5 -
(8,50,3) 5 1 6 1 2
(6,05 3 5 6 6 5 5

Vysledek metody CP je plan, ve kterém se produkt 4 zpozdi o 2 dny. Néklady na tento plan
jsou tedy 50 jednotek a celkovy pracovni Cas je 392. Na Obr. 5 lze vidét Ganttiv diagram,
ktery znazoriuje tento plan.[5]
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Obr. 5 Ganttiv diagram zobrazujici dany p¥iklad [5]

416 Porovnanis metodou MIP

Nicméné bez porovnani s jinou metodou nema tato ukazka velkou hodnotu. Proto zde bude
ukazano srovnani metody CP s metodou MIP (smiSené-celo¢iselné programovani). Jelikoz
chovani metod je odlisné pii kazdé struktufe podniku, je tfeba zavést alespon tfi zakladni typy
struktury, které tyto struktury podniku budou charakterizovat a to velky, stfedni a maly
podnik. V kazdém typu struktur budou feSeny tii instance. Znaeni pro typy struktury je
nasledujici: maly podnik (a), stfedni podnik (b), velky podnik (c). Tabulka 4 uvadi pocty
produktl a operaci pro tyto varianty.

Tabulka 4 Informace o problémech (upraveno z [5])

Typ vyroby Pocet vyrobkiu Max. pocet operaci  Pocet stroju
a 5 6 5
b 10 6 5
C 5 21 5
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Tabulka 5 Porovnani modeli CP a MIT (upraveno z [5])

, . Cas
Instance Povcet ; Pocet ., zpracovani Naklady
proménnych omezeni (s)

a-1 0,1 50
a-2 182 539 0,1 50
a-3 0,1 150
b-1 0,5 50
CP b-2 337 1964 1000+ 75
b-3 3,6 150
c-1 16,5 75
c-2 407 13937 5,7 125
c-3 1000+ 300
a-1 0,2 50
a-2 182 301 0,2 75
a-3 0,1 150
b-1 37,4 50
MIP »b2 657 1190 1000+ 150
b-3 1000+ 175
c-1 44,4 75
c-2 4693 9188 1000+ 125
c-3 1000+ 275

Tabulka 5 ukazuje pocty omezeni, proménnych, ¢as zpracovani softwarem a hodnotu cilové
funkce pro kazdou metodu. Zatimco u metody MIP je mnohem vice proménnych nez u
metody CP, metoda CP ma zase vice omezeni. Pfi vétSich problémech prudce roste ¢as feSeni
pro metodu MIP. Maximalni doba vypoctu byla nastavena na tisic sekund a MIP u vétSich
problémii nestiha najit do tohoto limitu optimalni feSeni. Stalo se tak cCtyfikrat z deviti
zkoumanych problémi. Nicméné 1 metoda CP v zadaném limitu nestihla ve dvou pfipadech
zZ deviti optimalnich feSeni najit.

Zaroven byly na ptikladu testovany strategie vétveni, kde si nejlépe vedla strategie 1.[5]
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5 Aplikace s databazi

Praktickou casti prace je realizace databdzového systému s algoritmem pro generovani
testovacich dat. Nasledna data z vytvoiené databaze jsou pak pouzita ve vybraném algoritmu
planovéani. Databaze i planovaci algoritmus jsou propojené v jedné aplikaci pod nazvem
D2APS. Programovani obou ¢asti bylo provadéno v Microsoft Visual Studio 2017 v jazyku
C#. Grafické zobrazeni vysledkii planovaciho algoritmu pak bylo vytvofeno s vyuzitim
platformy Telerik.

5.1 Databazova analyza

V této kapitole bude piedstavena vnitini stavba aplikace. Vnitini stavba aplikace piedstavuje
zéklad, na kterém se stavi dale. Stejn¢ jako u ledovcd i1 vnitini stavba aplikaci mize byt
mnohem mohutnéj$i, nez ¢ast, kterou ¢loveék - uzivatel vidi nad vodou.

5.1.1 Funkéni analyza aplikace

Nejprve je tieba stanovit zakladni funkce, které se od aplikace ofekéavaji. Od aplikace se
ocekavaji zejména tyto stézejni funkce:

e zobrazovat data

e uchovavat data v databazi

o editovat data

e piidavat a odebirat data

e ovéfovat spravnost zadavanych a ménénych dat
e planovat vyrobu dle aktualnich dat

e moznost zobrazit vice pland vyroby soucasné

Data, se kterymi aplikace pracuje:

e data charakterizujici zadané zakazky pro planovani
e data charakterizujici zadané operace pro planovani
e data charakterizujici stroje pro planovani

Aplikace se dé€li na Ctyfi ¢asti, jednu hlavni a tfi vedlejsi: sprava stroji, sprava operaci a
plédnovaci ¢ast.

Hlavni Cast obstarava nasledujici funkce:

e rychly a jednoduchy pfechod mezi vedlejSimi ¢astmi
e ukladani a kontrola dat
e Uvodni uvitani uZivatele
Sprava strojli je vénovana strojim. Jeji funkce jsou:
e zobrazeni dat o strojich

e moznost sefazeni dat
e moznost editace dat stroji
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e moznost odebirani stavajicich stroju
e moznost pfidani novych stroji

e ukladani dat do databaze

e kontrola spravnosti dat

Sprava operaci je vénovana operacim. Jednd se o jednoduchy ptehled operaci, a proto zde
neni potfeba mnoho funkeci:

e zobrazeni dat tykajicich se operaci
e moznost sefazeni dat

Planovaci ¢ast je pro planovani vyrobniho planu. Jeji funkce jsou nasledujici:

e planovani dle aktudlnich dat (nemusi byt ulozené v databazi)

e zobrazeni planu pro konkrétni den

e zobrazeni planu pro konkrétni tyden

e zobrazeni planu pro konkrétni mésic

e zobrazeni planu jako ¢asovou osu pro jednotlivé stroje

e moznost pohodlného ptepinani mezi jednotlivymi dny, tydny i mésici

5.1.2 Datova analyza aplikace

Samotna databaze pro algoritmus obsahuje tii navzajem propojené relacni tabulky: Stroje,
Operace a Zakazky.

Nejprve je tieba uvést integritni omezeni databaze:

e Jedna vyrobni operace se musi délat na zakladé pravé jedné zakazky
e Jedna zakazka mize mit libovolny pocet operaci

e Jedna vyrobni operace se musi provadét na jednom

e Jeden stroj mize byt pouZit na libovolny pocet operaci

V zavislosti na integritnich omezenich pak plati nasledujici vyskytové diagramy:

35



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2018/19
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu

Bec. Jan Prucha

Zakazka Operace

1 @ @ o

22 @—— @ ¢

73 O @ 03

1:N

Stroje Operace

s1 @ ® o
52 @— @ o

3 O @ o3
1:N
Obr. 6 Vyskytové diagramy databaze

Pro Uplny piehled je pak uveden E-R diagram databaze.

(  Operace A

Operaceld Strojid
Zakazkald Mazeyv
FPristiOperaceld CasPresunu
Caskusovy
CasDavkovy
Focetks

Zakazkald
Zakaznik

Deadline A------ O<

Pocet

Vazba 1:N

Obr. 7 E - R diagram databaze [11]
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5.1.3 Techniky databaze

Nejprve byla vytvorena databazova aplikace, ktera je schopné poskytovat data pro planovaci
algoritmus. Jedna se o jednoduchou databdzovou aplikaci vytvofenou pomoci jazyku C# ve
Visual Studiu 2017. S daty se pracuje pomoci lokalni databaze (LocalDB) a pomoci balicku
Entity Framework. Entity Framework vyuziva model zvany Entity Data Model (EDM) a
Z toho diivodu je datovy model na strané uzivatele. EDM, potazmo Entity Framework, také
pfevadi relani databazi na objekty. Informace z databaze pak Entity Framework nacita
uzivateli pomoci techniky lazy loadingu. Tato technika zobrazovani dat z databaze zobrazuje
takové databazové udaje, které jsou v dany moment opravdu potieba.

Jsou tfi hlavni pfistupy k tomu, jak vytvaret databazi. Prvni je Database First, kde pracujeme
S jiz existujici databazi nebo klademe velky diraz na kontrolu nad samotnou databazi.
Druhy pfistup je Model First. Jedna se o pfistup, ktery oddéluje kod a databazi pomoci
deklarativniho popisu. Tteti a posledni moznosti je Code First. Zde se vétSina pozornosti
zamétuje na samotny kéd. Databazovy model je vytvoreny pomoci kodu - vytvari objekty a
z téch se automaticky vytvori databaze. A pravé Code First byl pouzit pro tuto databazi.[6]

Z ptistupu Code First se pak dostavame k architektufe psani kodu a tou je Model-View-
ViewModel (MVVM). Jedna se o rozdé€leni aplikace na vrstvy dle jejich funk¢nosti. Jedna
vrstva ma na starost komunikaci s uzivatelem. Obstarava tedy grafickou stranku aplikace a
pfedava pozadavky uzivatele hloubéji do aplikace. Tato vrstva se nazyvéa Prezentacni vrstva.
Druhou vrstvu samotny uZivatel neuvidi. Jedna se Bussiness vrstvu, ktera zajiStuje samotny

chod aplikace. [7]

Prezentacni vrstva Bussiness vrstva

Samostatny projekt DataEntity.dll

MODEL Databaze

Obr. 8 Model-View-ViewModel [7]

V piipadé databaze aplikace D2APS byly vytvofeny dva samostatné projekty. Prvni projekt,
se stejnym pojmenovanim jako aplikace, je pro prezentacni vrstvu, Viewmodel a planovaci
algoritmus. Druhy projekt, ktery se nazyva DataEntity, zajiStuje komunikaci aplikace
s databazi. Projekt DataEntity tedy piedstavuje Model na Obr. 8.

Nejprve jsou piedstaveny techniky v projektu DataEntity. Pro lepsi orientaci se zde uvadi kod
kazdé tfidy 1 s vysvétlenim jednotlivych fragmentl. Nejprve je nutné uvést zakladni tiidu,
ktera sama o sobé& negeneruje zadnou tabulku. Zakladni tfida, zvana BaseModel, Obsahuje tdaje
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nebo vlastnosti, které by mély mit vSechny ostatni téidy. Ostatni tfidy ziskaji tyto udaje nebo
vlastnosti tak, ze zakladni tfidu budou dédit.

public abstract class BaseModel : ViewModelBase, IDataErrorInfo

{

"validace"

[Timestamp]

public byte[] RowVersion { get; set; }
}

Kli¢ové slovo "validace" 0znacuje skryty blok kodu vénovany funkénim piikaziim, které
zajist'uji ovéreni pomoci datovych anotaci, jako naptiklad omezeni délky textového fetézce u
atributu Nazev Vv tabulce stroji (viz nize).

Dulezita v zakladni tiid¢ je vlastnost Rowversion, ktera dédi vSechny tabulkové tiidy. Tento
atribut je typu Timestamp, tedy ¢asova znacka. Diky této vlastnosti bude kazdy zaznam opatien
Casovou znackou, coz je zasadni pro viceuzivatelsky pristup k databazi. [7] Ten sice neni
implementovan, ale vlastnost je k dispozici pro ptipadné rozsifeni aplikace timto smérem.

Dalsi kod je urcen pro nejjednodussi tabulku a to tabulku stroja.

public partial class Stroj : BaseModel
{

[Key]
[Column(Order = 1)]
public int StrojId { get; set; }

[Required(ErrorMessage = "Nazev stroje je povinné pole")]
[StringLength(50)]

public string Nazev { get; set; }
public int CasPresunu { get; set; }

public virtual ObservableCollection<Operace> Operace { get; set; }

Hned v hlavicce je vidét, ze tfida stroj dédi vlastnosti od zakladni tfidy BaseModel. Tiida
stroj tedy ziska funkéni piikazy a vlastnost Rowversion. Stejné tak se bude dit i u tfid operace
a Zakazka.

Jako prvni vlastnost Ize vidét strojId, coz piedstavuje primarni celoCiselny kli¢ pro danou
tabulku — identifikaci pro databazi. Skute¢nost, Ze se jedna o Kkli¢, potvrzuje [Key].
[Column(Order = 1)] zajiStuje pozici kli¢e v prvnim sloupci tabulky.

Dalsi vlastnost v fad¢ je Nazev. Jedna se o vlastnost pro nazev stroje, ktera pomaha uzivateli,
aby dany stroj identifikoval. Jedna se samoziejmé o textovou vlastnost. Jedna se o povinny
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udaj, ktery mtze byt dlouhy maximalné 50 znakd. V piipadé nevyplnéni tidaje v aplikaci se
zobrazi varovna hlaska "Nazev stroje je povinné pole".

Tteti vlastnost caspresunu charakterizuje primérnou dobu pfesunu materialu od tohoto stroje
k jinému. Jedna se o celo¢iselnou vlastnost a hodnoty jsou v sekundach.

Posledni vlastnost predstavuje vazbu na tabulku operace.

V hlavicce tfidy stroj mizeme vidét klicové slovo partial, které nam fika, ze jde o
castecnou tiidu. Tedy tiidu, ktera muze byt rozdélena mezi dva nebo vice zdrojovych
souboril. Rozd¢€leni se vétsSinou provadi v ramci piehlednosti, pokud ve tfid¢ koexistuje vice
logickych tGrovni.[8] Ttida stroj je rozdélena na dvé Casti. Prvni ¢ast definuje tabulku a druha
cast tesi grafické zobrazeni vysledkl planovaciho algoritmu. Se samotnou databazi souvisi
okrajov¢, a proto zde druha ¢ast nebude uvadéna.

Dalsi kod je urcen pro tabulku operaci:

public partial class Operace : BaseModel

{
[Key]
[Column(Order = 1)]

public int Operaceld { get; set; }

public int Zakazkald { get; set; }

[ForeignKey("ZakazkaId")]
public virtual Zakazka Zakazka { get; set; }

public int? PristiOperaceld { get; set; }

[ForeignKey("PristiOperaceId")]

public virtual Operace PristiOperace { get; set; }
[InverseProperty("PristiOperace™)]

public virtual ObservableCollection<Operace> PodVyrobniPrikazy { get; set; }
public int StrojId { get; set; }

[ForeignKey("StrojId")]
public virtual Stroj Stroje { get; set; }

[Column(TypeName = "time")]
public TimeSpan CasKusovy { get; set; }

[Column(TypeName = "time")]
public TimeSpan CasDavkovy { get; set; }

public int PocetKs { get; set; }

public double Trvani

{
get
{
return CasDavkovy.TotalSeconds + (CasKusovy.TotalSeconds * PocetKs);
}
}
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public DateTime Start { get; set; }

public DateTime Konec

{
get
{
return Start.AddSeconds(Trvani);
}
}

Prvni vlastnost operaceld je opét primarni celo¢iselny kli¢ tabulky, coZ potvrzuje piikaz
[Key]. Piikaz Column(Order = 1) zajiStuje, zZe Operaceld bude umisténa v prvnim sloupci
Vv databazi.

Jako druha vlastnost je zakazkald, ktera piedstavuje cestu spojeni pro tabulky operaci a
zakazek, tedy cizi kli¢. zakazkald nabyva celociselnych hodnot a urcéuje u kazdé operace
zakazku, pro kterou operace vznikla.

Tteti vlastnost je pristioperaceId. Jedna se o nepovinny celociselny cizi kli¢, ktery poukazuje
na atribut operaceld u jiné operace. Tedy propojuje ruzné zaznamy z téze tabulky. Duvod
vzniku takového ciziho kli¢e lze odhadnout z jeho jména — jednoznac¢né urcuje id operace,
ktera ¢eké na vyrobek této operace.

I ¢tvrta vlastnost je cizi kli¢. Jedna se o strojId, ktery propojuje tabulky operaci a stroju. Jeho
ukolem je urcit pro kazdou operaci, na kterém stroji bude provadéna.

Pata vlastnost je caskusovy. Tato vlastnost nabyva ¢asovych hodnot, je tedy zadavana ve
formatu ,,00:00:00%. caskusovy charakterizuje ¢as potfebny na vyrobu jednoho kusu (tA).

CasDavkovy, Sesta vlastnost tabulky operace, funguje na stejném principu jako Caskusovy. Je to
Casova Vvlastnost s formatem ,,00:00:00. Zastupuje ¢as potiebny pfi ptipravé celé davky kust
(tB).

Sedma vlastnost tabulky pro operace je Pocetks. Pocetks je celoCiselné vyjadieni, kolik kust
se V operaci bude zpracovavat.

Osma vlastnost se neuklada do databaze, ale vzdy pokud je potieba, se vypocita. Jedna se o
Trvani. Nabyvé ¢iselnych hodnot s dvoumistnou ptesnosti za desetinou carkou. Vypocet
atributu je podle vzorce:

T =1tB + tA *ks
kde: T = Cas trvani operace
tB = cas davkovy
tA = Cas kusovy

ks = pocet zpracovavanych kust
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Devata vlastnost je start. Je to datum a je zapisovan ve formatu ,,MM/dd/yy HH:mm:ss®.
Jeho defaultni hodnota neni dulezita, skuteny vyznam ziskava tato vlastnost az po pouziti
planovaciho algoritmu.

Desata vlastnost je konec. Jedna se opét o datum ve stejném formatu. Stejné jako u vlastnosti
Trvani, ani kKonec se neuklada do databaze, ale v pfipadé potieby se vypoéte piiétenim trvani
operace k ¢asu zahajeni operce (Start).

Hlavicka t¥idy operace obsahuje klicové slovo partial stejné jako u tiidy stroj. Je to i ze
stejného diivodu. Druhd c¢ast tfidy operace je vénovana grafickému zobrazeni vysledk
planovaciho algoritmu.

Operaceld Zakazkald PristiOperaceld | Strojld CasKusovy CasDavkovy Pocetks Start RowVersion
1 1 NULL 3 00:02:10 00:01:30 n 1.1.1970 0:00:00
2 1 1 1 00:01:17 00:04:29 21 1.1.1970 0:00:00
3 1 1 1 00:02:39 00:03:49 2 1.1.1970 0:00:00
4 1 2 4 00:02:00 00:06:07 2 1.1.1970 0:00:00
5 1 1 4 00:02:32 00:02:07 2 1.1.1970 0:00:00
3 1 2 1 00:03:09 00:02:45 n 1.1.1970 0:00:00
7 1 3 4 00:03:18 00:02:50 2 1.1.1970 0:00:00
8 1 3 4 00:01:07 00:07:08 2 1.1.1970 0:00:00
9 1 4 3 00:02:20 00:02:33 2 1.1.1970 0:00:00
10 1 1 1 00:02:29 00:04:12 2 1.1.1970 0:00:00
1 2 NULL 3 00:02:10 00:01:30 12 1.1.1970 0:00:00
12 2 1 1 00:00:37 00:05:43 12 1.1.1970 0:00:00
13 2 11 1 00:02:20 00:05:18 12 1.1.1970 0:00:00
14 2 12 1 00:01:03 00:05:13 12 1.1.1970 0:00:00
15 2 11 2 00:01:26 00:06:49 12 1.1.1970 0:00:00
16 2 11 3 00:02:47 00:03:25 12 1.1.1970 0:00:00
17 2 12 2 00:00:56 00:02:24 12 1.1.1970 0:00:00
18 2 12 2 00:03:01 00:06:01 12 1.1.1970 0:00:00
19 2 12 2 00:02:15 00:05:19 12 1.1.1970 0:00:00
20 2 13 1 00:03:09 00:03:01 12 1.1.1970 0:00:00
1 2 11 1 00:01:08 00:06:21 12 1.1.1970 0:00:00
22 2 12 3 00:00:51 00:05:32 12 1.1.1970 0:00:00
23 2 19 4 00:02:25 00:02:28 12 1.1.1970 0:00:00
24 2 1 4 00:01:44 00:07:35 12 1.1.1970 0:00:00
25 2 19 4 00:01:45 00:02:30 12 1.1.1970 0:00:00
26 2 17 2 00:02:25 00:01:27 12 1.1.1970 0:00:00
27 2 14 2 00:01:55 00:07:13 12 1.1.1970 0:00:00
8 2 12 2 00:01:29 00:05:29 12 1.1.1970 0:00:00
29 3 NULL 3 00:02:10 00:01:30 19 1.1.1970 0:00:00
30 3 29 1 00:01:58 00:05:17 19 1.1.1970 0:00:00
il 3 29 2 00:00:37 00:01:22 19 1.1.1970 0:00:00
2 3 29 4 00:02:24 00:03:47 19 1.1.1970 0:00:00

Obr. 9 Ukazka tabulky Operace

Na Obr. 9 si Ize vS§imnout jednotného data ve sloupci Start. Jedna se o vySe zminéné defaultni
nastaveni pro kazdou operaci pfed spuSténim planovaciho algoritmu. Ten pak tento udaj
ptepisuje, na aktudlni hodnoty. Divodem zavedeni této defaultni hodnoty je skutecnost, Ze
proménna je deklarovana jako DateTime, ktery nepovoluje prazdnou hodnotu data.
Alternativa deklarovat Start jako DateTime?, ktera prazdnou hodnotu data povoluje neni
mozna, protoze DateTime? nepodporuje stejné funkce jako DateTime. Defaultni datum bylo
zvoleno tak, aby bylo jasné rozeznatelné od skute¢nych zacatka operaci.

Nasledujici kod je pro tabulku zakazek.
public class Zakazka : BaseModel

{
[Key]
[Column(Order = 1)]
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public int ZakazkaId { get; set; }
public string Zakaznik { get; set; }
public DateTime Deadline { get; set; }
public int Pocet { get; set; }

public virtual ObservableCollection<Operace> Operace { get; set; }
}

Prvni vlastnost zakazkaId je opét primarni celo¢iselny kli¢ tabulky. Jako pfedchozi primarni
kli¢e mu jeho misto zajist'uji [Key] & [Column(Order = 1)].

Druha vlastnost zakaznik je ve form¢ textového fetézce. Prendsi informaci o zakaznikovi
(jméno zédkaznika nebo jeho oznaceni), pfevazné pro lepsi orientaci uzivatele.

V potadi tieti vlastnost tabulky zakazek je Deadline, ktery je typu DateTime, tedy datum.
Urcuje Cas, kdy nejpozdéji musi byt vyrobeny, zabaleny nebo zkontrolovany (zalezi na typu
posledni operace) posledni vyrobek zakazky, aby se stihla zakézka dorucit zakaznikovi vcas.

Ctvrta vlastnost je pocet. Jedna se o podet kusti finalniho vyrobku, ktery zakaznik pozaduje.

Posledni vlastnost vytvaii vazbu mezi tabulkou zakazek a tabulkou strojt.

Zakazkald Lakaznik Deadline Pocet RowVersion

1 A 11.4.2019 17:25:00 0x00000000000007 D5
2 B 10.4.2019 12:35:00 0x00000000000007ED
3 C 11.4.2019 13:25:00 0r00000000000007F3
4 D 10.4.2019 12:10:00 0x0000000000000801
5 E 12.4.2019 20:30:00 0x0000000000000809
] F 11.4.2019 17:55:00 0x0000000000000819
7 G 1242019 12:35:00 0x0000000000000531
8 H 11.4.2019 8:15:00 0x0000000000000842
g I 12.4.2019 2:35:00 0x000000000000084D
10 ] 1242019 13:25:00 0x0000000000000854
11 K 11.4.2019 15:25:00 0x0000000000000868
12 L 12.4.2019 9:35:00 0x0000000000000870
13 M 11.4.2019 13:55:00 0x0000000000000E7 0
14 M 11.4.2019 12:40:00 0n0000000000000EEE
15 0 11.4.2019 20:00:00 0x0000000000000830
16 P 11.4.2019 17:45:00 0x00000000000008 A8
17 Q 11.4.2019 12:15:00 0r00000000000008C0O
18 R 11.4.2019 8:35:00 (0x00000000000008CE
19 5 11.4.2019 4:35:00 0x0000000000000808

Obr. 10 Ukazka tabulky Zakazky
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5.1.4 Prezentacni vrstva

V prvnim projektu D2APS je feSena prezentacni vrstva aplikace a k tomu odpovidajici
Viewmodel. Prezentacni vrstva je rozdélena na Ctyfi Casti, které jsou odvozené od funkéni
analyzy (kap. 5.1.1 Funk¢ni analyza aplikace). Kazda ¢ast ma vlastni tiidu pro Viewmodel
(které vSechny dédi vlastnosti ze zakladni tfidy pro Viewmodel).

Prvni a hlavni ¢ast je okno aplikace, které obsahuje zakladni ovladani aplikace a prostor pro
zobrazovani dalSich ¢asti: strojni a operacni. Tyto ¢asti jsou ve formé stranek, které se pak
vlozi do prostoru v okné.

Strojni strdnka zobrazuje idaje o strojich a umoziuje uzivateli editovat a mazat stavajici
stroje Ci vytvaret stroje nové.

Operacni stranka pak pouze zobrazuje udaje o operacich.

Posledni cast je zobrazeni pldnovani. Planovani se zobrazuje v samostatném okné. To
zajist'uje, Zze mize byt vygenerovan libovolny pocet planl a ty pak mezi sebou porovnavany.
Oken totiz mize mit aplikace vice, ale stranka je vzdy aktivni pouze jedna.

Vsechny ¢asti jsou naprogramované ve WPF (Windows Presentation Foundation), cozZ je
zpusob vytvareni okennich aplikaci pro C# v prostiedi Visual Studio. WPF je programovano
pomoci znackovaciho jazyku XAML. Pro ukéazku je zde ¢ast kodu pro stranku operaci:

<DataGrid Name="dgOperace" ItemsSource="{Binding OperaceCol}"
HeadersVisibility="Column" SelectionMode="Single" AutoGenerateColumns="False"
IsReadOnly="True">
<DataGrid.Columns>
<DataGridTextColumn Header="ID" Width="Auto"
Binding="{Binding OperaceId}"/>
<DataGridTextColumn Header="Pocet kus(" Width="Auto"
Binding="{Binding PocetKs}"/>
<DataGridTextColumn Header="Zakazka" Width="Auto"
Binding="{Binding Zakazka.Zakaznik}"/>

M7 v

DataGrid j& zpusob jak zobrazit data do miizky. pataGrid.Columns je oznaceni, ze nasledujici
kod se bude tykat sloupcti pro komponentu DataGrid. DataGridTextColumn je pak sloupec pro
DataGrid, jehoZ obsah je text. Ostatni ¢ast kodu jsou vlastnosti, z kterych nejdulezitéjsi je
ItemsSource. Tato vlastnost fika, ze veskera data pro dany pataGrid se maji Cerpat z operacecol,
coz je kolekce operaci.

Tato kolekce nicméné neni pfitomnad v samotné prezentacni vrstvé. Kod k vytvofeni této
kolekce je ve tiide€, ktera predstavuje Viewmodel pro stranku operaci. Tento kod naplni
kolekci operacecol daty z tabulky Operace, ktera byla ukazana vyse.

Pokud tedy uzivatel chce zobrazit stranku operaci, tak si vytvofi instanci t¥idy pro
Viewmodel, ktera naplni kolekci operaci daty ztabulky Operace, ktera tato data Cerpa
z databaze. Tedy do zobrazeni jsou zapojeny vsechny casti z Obr. 8.
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5.1.5 Algoritmus planovani

Realizovany algoritmus planovani probiha podle kombinovaného planovani APS. Algoritmus
pracuje s nasledujicimi omezenimi:

e kapacita
e tzv. ,deadline” — Cas, do kterého musi byt vyrobek hotov
e priority

Z diivodu ¢asové naroc¢nosti zanedbava algoritmus nékteré klasické aspekty planovani. Mezi
nejmarkantnéj$i zjednoduSeni patii zanedbani dostupnosti materidlu a rozpracovanosti
vyroby. Je zde také zanedbani sménnosti. Predpokladé se nepfretrzitd vyroba 24 hodin denné.
Algoritmus neni ani specialné vyladén na nejvyssi moznou rychlost. Coz ovSem neznamena,
ze by planovani tisice operaci trvalo neimérné dlouho dobu. Rychlost zpracovani se obvykle
provadi v fadu setin vtefin az jednotek vtetfin. Algoritmus byl také navrzen tak, aby byl
adaptabilni v poctu zaddvanych parametrd, jako jsou pocty stroji, operaci, zakazek nebo tieba
trvani operaci. Dal$im omezenim je, ze algoritmus pracuje se zakdzkami, které pozaduji jen 1
typ produktu. OvSem jeho mnozstvi miiZze byt jakékoli. V pfipadé¢ zakazky na 2 rizné
produkty by pak bylo tieba vytvorit v databazi 2 zakazky se stejnym deadlinem. Algoritmus
také zanedbava moznost spojeni 2 operaci, které by vyrabéli totéz, do jedné vétsi operace.

5.1.6 Fungovani algoritmu

Jak jiz bylo vySe zminéno, algoritmus probihd dle kombinovaného planovéni, které bylo
popsané v kap. 2.2.2 APS s kombinovanym planovanim. Kombinované planovani v algoritmu
funguje tak, Ze dopfedné planovani ma dvé ¢asti a zpétné planovani ma jednu ¢ast.

Prvni ¢ast dopfedného planovani je urCeni priorit zakazek, podle jejich naléhavosti.
Naléhavost je vyjadiena deadlinem kazdé zakazky. Aplikace ponechdva prostor pro
jednoduché doprogramovani moznosti zadat priority zakazek ru¢né.

Druhé cast dopfedného planovani je dynamické ur€eni priorit jednotlivych operaci uvniti
pravé planované zakazky. Algoritmus vyhleddva nejvhodnéjsi operaci k naplanovani tim, ze
jednotlivych operacim piefazuje priority. Priority jsou opét pfifazovany dle naléhavosti
jednotlivych operaci. Jelikoz nasledujicim krokem je provedeni zpétného planovani,
algoritmus bere v potaz pouze operace, jejichz predchidci v planovacim systému uz byli
naplanovani.

Zde je tfeba upozornit na skutecnost, ze pokud mame operaci A a jejiho ptedchiidce
V planovacim systému, operaci B, pak v redlné vyrob& musi byt nejdiive provedena operace
A, jejiz vyrobek pak bude nadale zpracovavan v operaci B.

Posledni casti algoritmu je zpétné planovani, kdy vybrané operaci vybrané zakazky je
pfifazen adekvatni ¢as na pracovisti a do kapacitniho planu pracovisté je zaznamenan tento
Cas jako vyuzity.

Pro popsani funk¢nosti algoritmu je nutné stanovit né€kolik indexi, parametri a proménnych.
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Indexy:

i,k index produktu

Jil index operace

Parametry:

task(i,j) j-ta operace i-tého vyrobku

machine(i,j) stroj pro j-tou operace i-tého vyrobku

tis(i,]) Cas kusovy operace task(i,j)

tga(i,)) Cas davkovy operace task(i,j)

Tp casovy buffer

Qi pozadované mnozstvi vyrobku i

di deadline i-té¢ho produktu

yast deadline produktu s nejmensi prioritou

Ci celkovy vyrobni ¢as i-tého produktu

Cj vyrobni Cas j- té operace i-tého produktu dohromady se v§emi nasledujicimi

zavislymi operacemi

Pi priorita i-tého produktu

Pij priorita j- té operace i-t¢ho produktu

Ziji nabyva hodnot 0 a 1, hodnotu 1 ma tehdy, pokud operaci task(i,j) piedchazi
operace task(i,l), jinak ma hodnotu 0

Proménné:

rij doba uvolnéni j-tého vyrobku i-tého produktu z vyroby

Crax casovy usek od zacatku planu po konec planu

L pozdni dodani produktu

E; brzké zhotoveni produktu

Pro znazornéni algoritmu je tfeba dodat, Ze ¢as, od kterého se zaciné plan rozvrhovat, mé na
casové ose hodnotu 0. Pak tedy naptiklad tvrzeni, Ze

task(i,j).start > task(k,l).start

znamena, ze task(i,j).start je na casové ose dal od nuly, nez task(k,l).start, neboli task(i,j).start
nastava pozd¢ji nez task(k,l).start.

Pricemz zakladni proménna je task(i,j).start, poc¢atecni Cas operace. Nasleduje trvani operace
(task(i,j).duration). Cas ukonéeni operace je pak oznatovano jako task(i,j).end. Zatimco
pocatecni Casy operaci jsou vystupni data z algoritmu, trvani operaci a Cas ukonceni jsou
vypocitavany béhem procesu algoritmu, takze mezi vystupni data nepatfi.
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Zde je matematické popsani problému:
Min Z = Zi=1 Li + Ei (l)

S nasledujicimi omezenimi:

r;j = task(i,1).end + machine(i, ). travel , pro Vi, j,l € {i,j, 1 |z, = 1} (2)
task(i,j).start = r;;, pro Vi, j (3)
task(i, j).duration = ts(i,j) * q; + taq(i,7), provi, j 4)
task(i, j).start = task(i,j).end — task(i,j).duration proVi,j (5)
task(i,j).end < Cpayx, Pro Vi, j (6)
diast = Cmax, PO Vi ()

task(i, j).start + task(i,j). duration < task(k,l).start

nebo

task(k,l).start + task(k, ). duration < task(i,j).start,

provi,j, k,l € {i,j, k,p |task(i,j) # task(k,l), machine(i,j) = machine(k,1)} (8)

Pi > Dk pro

Vi, k,LE{i,j, k,l|d; =T, — ¥ ;=1 task(i,j).duration <

di — Ty — X=1task(k,l).duration} 9)
pij > i, Provi,j, 1 € {i,j,1|C;; > Cy} (10)

L; = d; — T, — task(i,last).end
pro Vi€ {ild; — T, < task(i, last).end} (11)
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E; = d; — T, — task(i,last).end
pro Vi€ {ild; —T, > task(i,last).end } (12)

Cil algoritmu (1) je eliminovat pozdni dodavky produkti a zaroven snizit skladovéani
hotovych vyrobkd na minimum.

Rovnice (2) vyjadiuje vypocet doby uvolnéni pro j-tou operaci (task(i,j)), které v planovacim
systému predchazi I-ta operace (task(l,j)).

Nerovnice (3) pak tikd, ze Cas pocatku operace nesmi byt mensi, nez doba uvolnéni do vyroby
materialu potiebného k této operaci.

Rovnice (4) definuje vypocet trvani operace.

Rovnice (5) uvadi vypocet Casu zahajeni operace.

Nerovnice (6) ukazuje, Ze doba dokonceni kazdé operace by méla byt mensi nebo rovna nez
celkovy vyrobni Cas.

Omezeni (7) pak dodava, Ze celkova vyroba by méla skoncit diive, nez je deadline produktu
S nejmensi prioritou.

Soustava nerovnic (8) poukazuje na to, Ze zadné dv€ rizné operace nemohou byt
zpracovavany na stejném stroji ve stejnou dobu.

Nerovnice (9) ukazuje, Ze ze dvou produktdl méa v&tsi prioritu ten, jenZ ma méné
manipula¢niho ¢asu. Manipulaénim €asem se rozumi Cas, ktery ziskdme, kdyz odecteme od
deadlinu Casovy buffer a soucet trvani vSech operaci na produktu.

Nerovnice (10) tika, ze operace s vétsim celkovym opera¢nim vyrobnim ¢asem ma véEtsi
prioritu.

Rovnice (11) definuje velikost pozdniho dodani produktu. Pozdni dodani produktu nabyva
hodnoty pouze tehdy pokud deadline zkraceny o Casovy buffer je mensi nez ¢as ukonceni
finalni operace produktu (v ptipadé vice findlnich operaci se jedna o tu findlni operaci, ktera
kon¢i nejpozdéji).

Na druhou stranu rovnice (12) pak definuje velikost brzkého dodani produktu, ktery nabyva

hodnoty tehdy, pokud deadline zkraceny o Casovy buffer je vétsi nez Cas ukonceni finalni
operace produktu.
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5.2 Uzivatelsky pohled

Po predstaveni vnitini stavby je Cas predstavit prezentani vrstvu z pohledu uzivatele.
Prezenta¢ni vrstva aplikace predstavuje komunikacni kanal uzivatele s aplikaci, proto
vysledek musi byt intuitivni a prehledné uzivatelské rozhrani.

Konkrétné se jedna o zobrazeni dat zjednotlivych databazovych tabulek, zobrazeni
vyslednych planti vyroby a prezentacni vrstva editace tabulky Stroje.

5.2.1 Databaze v D2APS

* 4 paaps

=i el X
Stroje  Operace Naplanovani Ulozit

D2APS

Obr. 11 Uvodni stranka aplikace

Na Obr. 11 lze vidét vodni obrazovku. Nahote v zahlavi aplikace se nachazi Ctyfi tlacitka.
Stisknutim prvniho tlacitka zleva se uzivatel dostane k sekci stroji, druhé tlacitko je pro
piehled operaci, treti je pro spusténi planovaciho algoritmu a grafického znazornéni planu.
Posledni tlacitko je na druhé stran€ neZ ostatni. Slouzi pro uloZeni provedenych zmén,
napiiklad pro ulozeni naplanovanych operaci, kterym se zménil €as startu.

Jen na okraj - grafické logo vychazi ze jména aplikace D2APS a s mottem ,, Planovani
S D2APS je jistéjsi nezli smrt .
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Stroje  Operace Naplanovani UloZit

ID | POCETKUSU | ZAKAZKA | CASJEDNOTKOVY | CASDAVKOVWY | TRVANI | PRISTE | ZACATEK KONEC STROJ

1 A 00:02:10 00:01:30 2820 4/10/2019 2:08:35 AM  4/10/2019 2:55:35 AM  Vrtacka R12
2 2 A 00:01:17 00:04:29 1886 1 4/10/2019 1:36:19 AM  4/10/2019 2:07:45 AM  Soustruh KLX

I A 00:02:39 00:03:49 3568 1 4/10/2019 12:36:51 AM  4/10/2019 1:36:19 AM  Soustruh KLX
4 2 A 00:02:00 00:06:07 2887 2 4/10/2019 12:46:32 AM  4/10/2019 1:34:30 AM  Obréfecka Hivo
5 2 A 00:02:32 00:02:07 3319 1 4/9/2019 10:27:44 PM  4/9/2019 11:23:03 PM  Obrézecka Hivo
6 21 A 00:03:09 00:02:45 4134 2 4/9/2019 11:27:57 PM  4/10/2019 12:36:51 AM  Soustruh KLX
7 2 A 00:03:18 00:02:50 4328 3 4/9/2019 11:23:03 PM  4/10/2019 12:35:11 AM  Obréaecka Hivo
g 2 A 00:01:07 00:07:06 1833 & 4/9/2019 8:57:46 PM  4/9/2019 9:28:19PM  Obrésecka Hivo
s 2 A 00:02:20 00:02:39 3099 4 4/9/2019 11:52:43 PM  4/10/2019 12:44:22 AM  Vrtacka R12

10 21 A 00:02:29 00:04:12 3381 1 4/9/2019 10:31:36 PM  4/9/2019 11:27:57 PM  Soustruh KLX
1 12 B 00:02:10 00:01:30 1650 4/10/2019 11:05:20 AM  4/10/2019 11:32:50 AM  Vrtacka R12

12 12 B 00:00:37 00:05:43 787 11 4/10/2019 10:51:23 AM  4/10/2019 11:04:30 AM  Soustruh KLX
13 12 B 00:02:20 00:05:18 1993 11 4/10/2019 10:18:05 AM  4/10/2019 10:51:23 AM  Soustruh KLX
14 12 B 00:01:03 00:05:13 1069 12 4/10/2019 10:00:16 AM  4/10/2019 10:18:05 AM  Soustruh KLX
15 12 B 00:01:26 00:06:49 1441 11 4/10/2019 7:56:34 AM  4/10/2019 8:20:35 AM  Frézka HB 204
6 12 B 00:02:47 00:03:25 2209 11 4/10/2019 10:26:21 AM  4/10/2019 11:03:10 AM  Vrtacka R12

17 12 B 00:00:56 00:02:24 816 12 4/10/2019 10:03:28 AM  4/10/2019 10:17:04 AM  Frézka HB 204
18 12 B 00:03:01 00:06:01 2533 12 4/10/2019 0:21:15 AM  4/10/2019 10:03:28 AM  Frézka HB 204
19 12 B NO0215 etk 1939 12 AA02010 104704 AR AMAGSPNIT 104023 AR Fraols HE A

Obr. 12 Ptehled vyrobnich operaci

Na Obr. 12 je vidét ptehled vyrobnich operaci ptipravenych pro planovani.

Cislo:

Nazev stroje:

Cas pfesunu:

(I

* 4 p2aps

HO 6

Stroje  Operace

Naplanovani

PROHLIZENT STROJU

SEZNAM STROJO
NAZEV
Soustruh KLX
Frézka HB 204
Vrtatka R12

QObrazecka Hivo

50
120
130
100

CAS PRESUNU

UloZit

Obr. 13 Casti stranky

Na Obr. 13 je vidét prvni pohled na stranku stroji. Takto stranka stroji vypada, pokud na ni
uzivatel pravé presel.
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Stranka strojii je rozdélena na dvé casti, jelikoz stroje je mozné v aplikaci upravovat. Prvni
¢ast je pro editaci tabulky strojii. Druha ¢ast, nazyvand Seznam stroji, zobrazuje soucasny
stav databazové tabulky. Aplikace tak demonstruje svoji moznost vytvaret, upravovat a mazat
data z databaze. Na Obr. 13 je prvni ¢ast zvyraznéna zlutym rameckem a druha ¢ervenym
rameckem.

Stranka zdroj funguje ve ttech modech Prohlizeni stroji, Pridavani stroje a Editace stroje,
které ovliviuji hlavné prvni ¢ast stranky strojl, které zde budou bliZe ptedstaveny.

HO © e

Stroje  Operace Naplanovani UloZit

B R

SEZNAM STROJO

PRIDAVANI STROJE ID | NAZEV CAS PRESUNU
Cislo: 1 Soustruh KLX 50
0 2 Frézka HE 204 120

Mazev stroje: daifl= B 130

| | ‘| MNazew sifrn_:j;f:je p.n_nrinnfé pole 100

o= oo |
1]

STORNO

Obr. 14 Novy stroj

Zakladni mod je Prohlizeni. Tento mod je aktivni pokud uZivatel neprovadi Z4dné zmény
Vv databazi nebo pokud ty zmény pravé dokoncil. Pokud chce uZivatel ptidat dalsi stroj, musi
stisknout ikonu ptidani, tedy malé ,,+* v zeleném poli. Na Obr. 14 je ikona zvyraznéna zlutym
rameckem. Tim se mu umozni vstoupit do modu Pridavani stroje a zptistupni se mu Edita¢ni
¢ast stranky. Na Obr. 14 mizete zaroven vidét upozornéni, které bylo zadano v kédu pro
tabulku stroji v kapitole 5.1.3 Techniky databaze.
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20O © e

Stroje  Operace Naplanovani UloZit

SEZNAM STROJO

[+ 1l - [P

PRIDAVANI STROJE

ID | NAZEV CAS PRESUNU

Cislo: 1 Soustruh KLX 50
0 2 Frézka HE 204 120

Nazev stroje: 3 VratkaR1Z 130
Bruska 4 Obréfetka Hiva 100

[
| Zod | US|

oK STORNO

Obr. 15 Pridani nového stroje

Na Obr. 15 lze vidét, ze po vyplnéni pozadovanych informacich o novém stroji, které
odpovidaji kontrole zabudované v kodu, se zvyrazni tladitko OK. Zvyraznéni signalizuje, Ze
uz je mozné novy stroj potvrdit a ulozit stisknutim tlacitkem OK do databdze. Zadavané
parametry zde jsou ndzev stroje a Cas presunu. Nazev stroje musi uzivatel zadat, ¢as presunu
je pak defaultné stanoven na nulovou hodnotu. Uzivatel ho mize i nemusi ménit. Identifika¢ni
Cislo, které pti zadavani nové polozky zobrazuje nulu, je uzivatelsky neptepisovatelné a
aplikace pfifazuje nasledné ¢islo id sama.

Pokud by si uzivatel pfidani materidlu rozmyslel, mize se vratit do rezimu Prohlizeni stroju
tlacitkem Storno.

&0 © e

Stroje Operace  MNapldnovani UleZit

B R

SEZNAM STROJ0

PROHLIZENT STROJU ID | MAZEV CAS PRESUNU
Cisle: 1 Soustruh KLX 50

E] 2 Frézka HB 204 120

Nazev stroje: 3 VriadkaR12 130

Bruska 4 Obrazecks Hivo 100

Cas presunu:
5 Bruska 200
200

Obr. 16 Pridéleni Id

51



Zapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova price, akad.rok 2018/19
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Jan Pricha

4

Po stisknuti tlac¢itka OK se do databdze ulozi nova polozka a pfisoudi se ji identifika¢ni Cislo,
jak Ize vidét na Obr. 16. Zaroven se piejde zpét do modu Prohlizeni strojii.

* 4 p2aps - o x
Stroje  Operace Naplanovani UloZit

SEZNAM STROJ0

[+ 8] - [N

PROHLIZENI STROJU ID | NAZEV CAS PRESUNU
Cisle: 1 Soustruh KLX 50
3 2 Frézka HE 204 120
Nazev stroje: 3 VriackaR12 130
uB ruska 4 Obrésetks Hivo UPOZORNENT [
Cas pfesunu: -

200

P~
@ Opravdu cheete vymazat stroj Bruska?
k- r

Obr. 17 Mazani stroje

Pokud chce uzivatel néktery stroj smazat, stiskne tlacitko s ikonou ,,-,, na ¢erveném pozadi.
Na Obr. 17 je tlacitko zvyraznéno zlutym rameckem. Po stisknuti tlacitko se objevi zadost o
potvrzeni smazani materidlu. Jelikoz se Casto stava, ze uzivatel automaticky potvrdi, Ze chce
smazat polozku a pak zjisti, Zze smazal jinou polozku, nez chtél, musi se smazani potvrdit
kliknutim na tlacitko UlozZit v zahlavi aplikace. Po uloZeni je odebrany stroj nenavratné
smazan z databaze.

* 4 p2aps
Stroje  Operace Naplanovani UloZit

SEZNAM STROJ0

=1 -

PROHLEZENI STRQIU ID | NAZEV CAS PRESUNU
Cisla: 1 Soustruh KLX 50

1 2 Frézka HE 204 120

Nazev stroje: 3 VriatkaR12 130

Soustruh KLX

e 4 Obraiecks Hivo 100

Cas pfesunu:

[ Bruska 200

50

Obr. 18 ReZim ProhliZeni strojii
Druhé ¢ast stranky strojl, Seznam strojii, je interaktivni. Pokud uzivatel klikne na néktery ze
strojl, zobrazi se mu udaje vybraného stroje v editacni ¢asti. Pokud by se uzivateli néktery
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udaj nelibil, mize kliknout na tla¢itko s ikonou tuzky, kterym piejde do Editacniho rezimu.
Tlacitko je zvyraznéné zlutym rameckem v Obr. 18.

2O © e

Stroje Operace Naplanovani UloZit
A s SEZNAM STROJO
EDITACE STROJE ID | NAZEV CAS PRESUNU
1 2 Frézka HE 204 120
Nazev stroje: 3 VrstkaR12 130
BIiZSf Soustruh KLX 4 Obrazecka Hivo 100
Cas pfesunu:
& Bruska 200

[+

oK STORNO

Obr. 19 Editaéni rezim

Zmény v provedené v rezimu editace se okamzité zobrazi v Seznamu stroji. Jakmile je
uzivatel v Editacnim reZimu, muze editovat jakykoli stroj, ktery si v Seznamu stroji vybere.
Klidn¢ mtze provést editaci i u vice stroji. Pro ulozeni hodnot do databaze je tfeba stisknout
tlacitko OK nebo tlacitko Ulozit. Tlacitko Storno vrati vSechny neulozené editacni zmény
zp¢et.

Pokud by uZivatel chtél otestovat, jaké zmény by nastaly pii zmeéné Casu presunu nékterého
nebo nékterych stroji, nemusi kvili tomu ukladat zmény do databaze. Staci v Editacnim
rezimu zménit Casy presunu a pak nechat generovat plan zelené¢ho ikonou Napldnovani
(generovani planu je vysvétleno v kapitole 5.1.5 Algoritmus planovani). Plan bude pocitat se
zménénou verzi. Diky tomu, ze zobrazeni planu se generuje do samostatnych oken, miize
vygenerovat vice pland a ty pak mezi sebou porovnavat. Nakonec miize zmacknout tladitko
Storno a vrétit se k pivodnim hodnotam.

5.2.2 Zobrazeni planu v D2APS

Po predvedeni fungovani algoritmu jesté zbyva predvést, jak je zaimplementovan do aplikace
D2APS.
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* 4 b2aps - B %
Stroje  Operace Naplanovani Ulozit

1P

Obr. 20 Spusténi planovani v D2APS

Pro spusténi algoritmu je nutné zmacknout tlacitko Napldnovani v zéhlavi aplikace. Tim se
spusti algoritmus a po ném jeho grafické znazornéni zvané D2APS plan.
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-
F D24PS plan

Month Timeline

[ soustrun kLx | Vrtatka R12 |obrazecka Hive |

12:00 dop. - - * o
op Operace 6 Operace 9 ‘ ‘Operace T ‘
Operace 3
-36:51 - 01:36: Operace 4
100 dop. 00:36:51 - 01:36:19 32 - 01:34:30
Operace 2
2:00 dop.

Operace 1
02:08:35 - 02:55:35

3:00 dop.

4:00 dop.

5:00 dop.

6:00 dop.

06:22:43 - 07:07:47

7:00 dop.

Operace 45
07:18:54 - 08:51:07

8:00 dop.

Operace 41

9:00 dop. 08:53:17 - 10:10:37

|| 10:00 dop.

11:00 dop.

12:00 odp.

Obr. 21 D2APS plan pro den

Grafické znazornéni planu je schopné zobrazovat plan v n€kolika Grovnich. Uzivatel si mtize
zobrazit plan pro kterykoli den, tyden nebo mésic. Pfipadné se mize kouknout na plan na
Casové ose. Vybrané ¢asové rozpéti je vidét na Obr. 21 vlevo nahote (zvyraznéné modie).

Na Obr. 21 je tedy vidét D2APS plan pro zvoleny den (na Obr. 21 je vidét pouze tfinact
hodin). Posouvani vybraného ¢asového rozpéti je mozné vpravo nahote (zvyraznéné cervene).
Mezi Sipkami se nachazi tlacitko s ikonou kalendéte, pies ktery je mozné najit vzdalengjsi
den, tyden nebo mésic.

Plan je rozdélen na sloupce, kde kazdy sloupec patii jednomu stroji, jehoz ndzev ma
Vv hlavicce. PomysIné fadky zde nahrazuje casové osa.

Jednotlivé operace jsou od sebe dobfe rozeznatelné. Aplikace ma k dispozici dvacet
barevnych rozliSeni. Operace pro stejnou zakazku maji stejnou barvu. Velikost zobrazeni
operace je piimo zavisla na trvani operace. Tedy ¢im vétsi operace, tim vétsi bude jeji
znazornéni. Pokud je operace dostatecné velka, 1ze z ni precist identifikacni Cislo, jeji zacatek
a konec. V pfipadg, ze operace trva piili§ kratce a tudiz se tyto informace do jejiho grafického
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zobrazeni nevejdou, muze tyto informace ziskat uzivatel najetim kurzoru na tuto operaci.
Operace, které presahuji do dal§iho dne, jsou opatfeny malou Sipkou.

Operace 133
07:08:24 -...

Operace 124
08:08:28 -
09:10:25

Operace 123

Forr = S S T o
. Ti
10 stieda L K
| [Soustruh Kix [FrézkaHB 204 |VrtsckaR12  [Obrizecks Hivo [Soustun KX [Frézka HB 204 |Vrtacka R12
12:00 dop. - N - [ - |
op: |0pHa(E 6 Operace 9 Operace 7 [Operace 179 |
| 001635 ...
00';’;:; B o Operace 139
100 dop. : E
P 01:3619 Operace 240 | Operace 216 | (Gneraca 936 | Operace 142
0L11:39-.. | =2 Operace 242
Operace 213 ‘ Operace 237
200 dop. Operace 252 | 013341~ | Qperace 249 | |Operace 233
Operace 215 ‘ Operace 246 (Operace 247_|
Operace 245 | | 02:29:27 -...
3:00 dop. ‘ Operace 244
Operace 218
021920 - [Operace 137 Operace 132
044219 — | 033313 -..
400 dop. Operace 204 | 034155 -
; 04:45.25
04:04:06 -... Operace 134
Operace 202 | [{Gnarace 930 04:25:14 -
5:00 dop. 044219~ | Dpemeaz2e’| —[|952014
— 050533 -... Operace 180 | |Operace 126
Operace 210 || "o "= 05:15:48 - 05:20:14 -
500 dop 05:35:27 - e 06:48:38 06:20:3
070751 S =
e —— 06:20:23 -
Operace 176 Operace 175 | 57.03.35
7:00 dop. 06:45:05 - (Operace 218 | 06:48:38 - - Operace 129
SRR or0751- || Il0sd214 Operace 130 T3
08:50:22 Operace 182 07:22:26 ... 08:06:18
8:00 dop. — 073831~ | J[gperace 127
Operace 173 08:00:30 -
08:13:54 - Operace 174 08:56:59
09:16:37 :31:20 -
500 dop. GOBF’;“;; a2 xéijﬁ Operace 178 | |Operace 128 Operace 120
Gogp:ga;; 211 1037:33 08:59:05 -... 08:56:59 -... 08:55:44 -..,
10411 Operace 172 Operace 122 Operace 121
1000 dop. 09:53:21 - 095200 - b
m 11:06:21 10:52:56 10:51:38
Operace 200 perace
11:00 dop. 10:37:33 - | ————— Operace 119
Operace 209 | | 1201:48 Operace 207 | |10:5346-..
e 110621 - Operace 217
o 12:29:23 Operace 118
R — Operace 201 113800 -..
12:00 odp. ?;;;ﬁ 205 11:49:58 -
LSS - "Ooorace 05 |1|13:1217
135932 le’;;‘*;; ge
1:00 odp. _—
Operace 208 Operace 198
131348 - 131357 -
14:3047 15:14:40

‘-v
»

Obr. 22 D2APS plan pro tyden

Na Obr. 22 lze vidét plan v zobrazeni pro cely tyden. Zobrazeni je
zobrazeni dne.
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e - - [E=REER=)
m Timeline
|| pondaii tery streda eturtek patek sobota nedéle |
EINR | 02 03 04 05 06 o7 =
HE
3
3
g 08 | 0 |10 |12 |12 |13 14
p |0pma | Operace 139 Opmacers
3 Dpemce 2 ‘Opelace 240 ‘Opcramgll
Operace 10 | Cperce 752 | Operace 90
Operace 6 | Operace 245 | Operace 151
—: Operace 255  Opersce 147

|| Operace 122
‘ ‘Opara:e 124
|| operace 126
|| Operace 126
‘ ‘Operace 130
|| operace 127
‘ ‘Opara:e 128
|| operace 122

Operace77 | |Operace 232
‘Opara:e 178
Operace 8 | |Operace 173
Operace 8 | |Operace 211
Operace 44 ‘Operace 200
[Operace 86| | Operace 209
‘Opara:e 208
\Opmce 132

|
I | Cr-r-ce 158 Operace 119 I
[ Cccec0 RS |
[ IO I
‘Opemce 149
|Operace 153 | |
Operace 183
RS 16 |17 |28 19 20 2 |
3 |
-
3
g
2 2 21 25 2% 2 28

224-284

Obr. 23 D2APS plan pro mésic

Obr. 23 ukazuje, jak vypada plan zobrazeny pro mésic. Zde doslo ke zménam vertikalnich a
horizontalnich popiskd, které jsou sefazeny do klasického kalendainiho fazeni. Horizontalné
jsou zobrazeny dny v tydnu a vertikalné stroje a jednotlivé tydny. V tomto zobrazeni uz
neplati pfima zavislost velikost zobrazeni operace na trvani a zobrazeni operaci jsou vSechny
stejn€ velké. V piipadé vétsiho mnozstvi stroji i operaci za den se muze toto zobrazeni stat
pon¢kud nepiehledné.
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[ & D28ps plsn - [E=ES )
Di = Timeline dub 019 g

08-04-2019 09-04-2019 10-04-2019 11-04-2019 12-04-2019 13-04-2019

6:00 dop 12:00 od 6:00 odp 12:00 do/6:00 dop 12:00 od 6:00 odp 12:00 do/6:00 dop 12:00 od 6:00 odp 12:00 do 6:00 dop 12:00 od 6:00 odp 12:00 do 6:00 dop 12:00 od 6:00 odp 12:00 do 6:00 dop 12:00 od 6:00 od

I CEEIMmOEmm W00 GECTeL 1] (WeEpE (.

Soustruh KLKl

110 {1 T of [ 13 i) vy

0 00 COIOEIEN ) D W mmor LA [0 DN

Vrtatka R12] Frézka HB 204]

(TR W1 TR R \

| obrazedia Hivo

4 »
= ]

Obr. 24 Casova osa

Poslednim moznym zobrazenim je zobrazeni v ¢asové ose, které lze vidét na Obr. 24. Jedna
se o Cisté vedlejSi zobrazeni, které mlZe pomoct uzivateli udé€lat si celkovy prehled o
vyuzitelnosti stroji ve vybraném tydni.

5.2.3 Piiklad fungovani algoritmu

Po seznameni s fungovanim i zobrazenim je mozné pfistoupit k ukazce nékterych funkci
algoritmu pfimo na ptikladu.

Month

13 sobota
Soustruh KLX |Frézka HE 204 [vrtaca R12 |Obrazecka Hivo |
2:00 odp. m
300 adp.
400 odp.
5:00 adp. Operace 5
16:57:32 - 20:33:01
6:00 odp.
700 adp.
QOperace 4 = - -
19:32:55 - 21:56:53
8:00 odp.
Operace 2
y Operace 3 20:35:01 - 21:55:33
900 odp. 2051119 - 21:55:43
10:00 odp. Operace 1
21:57:43 - 22:58:50
11:00 odp.

Obr. 25 Algoritmus na p¥ikladu

Na Obr. 25 mtzeme vidét pét zelené zbarvenych operaci s ¢isly 1 az 5 pro zakazku A a Ctyfi
cervené operace s Cisly 6 az 9 pro zakazku B. Findlni operace jsou operace 1 a operace 6.
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HO 6

Stroje Operace  Maplanovani

ID | POCETKUSU | ZAKAZKA | CAS JEDNOTKOVY
1 74 A 00:00:47
2 74 A 00:01:02
3 74 A 00:00:51
4 74 A 00:01:52
5 74 A 00:02:52
6 58 B 00:00:45
7 58 B 00:02:30
g 58 B 00:02:17
o 58 B 00:01:07

CAS DAVKOVY
00:03:09
00:04:04
00:01:30
00:04:36
00:03:21
00:04:02
00:06:39
00:01:19
00:07:27

TRVANI
3667
4832
3864
8638
12929
2852
9009
8025
4333

4/13/2019 9:57:43 PM
4/13/2019 8:35.01 PM
4/13/2019 8:51:19 PM
4/13/2019 7:32:55 PM
4/13/2019 4:57:32 PM
4/13/2019 7:47:29 PM
4/13/2019 2:25:53 PM
4/13/2019 5:31:34 PM
4/13/2019 4:19:21 PM

Bec. Jan Prucha

PREHLED VYROBNICH QPERACE

PRISTI | ZACATEK

KONEC
4/13/2019 10:58:50 PM
4/13/2019 9:55:33 PM
4/13/2019 9:55:43 PM
4/13/2019 9:56:53 PM
4/13/2019 8:33:01 PM
4/13/2019 8:35:01 PM
4/13/2019 4:57:32 PM
4/13/2019 7:45:19 PM
4/13/2019 5:31:34 PM

UloZit

STROJ
Vrtacka R12
Vrtacka R12
Frézka HB 204
Soustruh KLX
Frézka HB 204
Vrtacka R12
Frézka HB 204
Vrtacka R12
Vrtacka R12

Obr. 26 Data operaci k prikladu

Na Obr. 26 jsou vidét pfislusna data k operacim.

HO 6

Stroje  Operace Naplanovani

PROHLIZENT STROJO

Cislo:

Mazev stroje:

Cas pfesunu:

T R S N

SEZNAM STROIO

NAZEV
Soustruh KLX
Frézka HB 204
Vrtacka R12

Obrazecka Hivo

UleZit

CAS PRESUNU

50

120
130
100

Obr. 27 Data stroji k p¥ikladu

Na Obr. 27 je mozné vidét Casy piesunti potiebné pro piiklad.

Samotné planovani probiha nasledovné:

Nejprve se uréi priorita zakdzek. Deadline obou zakazek je stejny, nedéle 14.4.2019
v 00:01:00. Casovy buffer je také nastaven pro obé& zakazky stejné a to na jednu hodinu. Vyssi
prioritu ziska zelena zakazka A, kvili vétsi Casové naro¢nosti.
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Planovani zakazky A

Jelikoz zakazka A ma vétsi prioritu, bude také jako prvni napldnovana, jelikoz algoritmus
planuje podle kritickych zakazek.

Algoritmus tedy vyhleda vSechny operace, které patii k planované zakazce A a zacne mezi
nimi hledat vhodné operace k naplanovani, které si da do zvlastni skupiny. Pro lepsi orientaci
bude tato skupina dale nazyvana jako Operace k planovani.

Jelikoz zatim neni napldnovéna zadna operace, jedina vhodna operace k naplanovani je finalni
operace 1. Operace 1 se tedy rovnou naplanuje. Idedlni konec operace se vypocte dle vzorce:

idealni konec operace 1 = deadline — buf fer — Cas presunu

idealni konec operace 1 = 14.04.19 00: 01: 00 — 3600 s — 130 s = 13.04.19 22:58: 50

Cas piesunu Vrtatky R12 je 130 sekund, vysledny konec tedy vyjde na 22:58:50 o den diive,
nez je deadline, tedy na sobotu 13.4.2019. Zacatek operace se vypocita dle rovnice (5) v
kapitole 5.1.6 Fungovani algoritmu:

idealni zacatek operace 1 = idealni konec operace 1 — trvani operace 1

idealni zacatek operace 1 = 13.04.19 22:58:50 — 3667 s = 13.04.19 21:57: 43

Poté, co algoritmus ziskd idedlni Casovy interval, do které by méla byt operace naplanovana,
probéhne kontrola, zda tento ¢asovy interval je na Vrtatce R12 volny. Jelikoz je to prvni
planovana operace, prob&hne kontrola s kladnou odezvou a operace 1 je zaplanovana.

Potom co operace 1 je naplanovana, vymaze se ze skupiny Operace Kk pldnovdni. Poté se do
Operaci k planovani ptidaji dalsi vhodné operace. Dalsi vhodné operace jsou vzdy ty, které
ptedchazi pravé naplanované operaci, tedy v tomto pfipadé operace 2, operace 3 a operace 4.

Ve skupiné Operace Kk pldnovadni se tedy nachazeji téi operace a je tieba vybrat z nich tu
nejkriti¢téj$i, aby se naplanovala nejdiive. Dojde tedy na urovani priorit operaci v ramci
skupiny Operace k planovdani.

Priorita operaci se urCuje podobné jako u priority zakdzek. U kazdé operace dojde k souctu
trvani operace a trvani vSech operaci, které této operaci predchazi. Tim se ziska celkové trvani
operace. Celkové trvani operace pak charakterizuje jisty piehled o dilezitosti operace.

logicky nejvyssi prioritu.

Nyni tedy prob&éhne vypocet u operaci 2, 3 a 4.
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Operace 2 méa jednu predchozi operaci a to operaci 5. Operace 5 jiz zadnou predchozi operaci
nema, takze vypocet celkového trvani pro operaci 2 je:

celkové trvani operace 2 = trvani operace 2 + trvani operace 5

celkové trvani operace 2 = 4832 + 12929 = 17761 s

Operace 3 nema zadnou piedchozi operaci.

celkové trvani operace 3 = trvani operace 3 = 3864 s

| operace 4 je bez ptedchozi operace.

celkové trvani operace 4 = trvani operace 4 = 8638 s

Nejvyssi prioritu ziska operace 2, druhou prioritu operace 4 a tfeti prioritu operace 3.

Dojde tedy Kk naplanovani operace 2. Protoze operace 2 je ptedchozi operaci jiné operace
(konkrétné operace 1), probéhne vypocet odlisné od vypoctu pro operaci 1. Konec operace 2
musi skoncit nejméné tak brzy, aby bylo mozné dopravit vyrobky operace 2 z pracovisté pro
operaci 2 na pracovisté pro operaci 1.

idealni konec operace 2 = zacatek operace 1 — ¢as presunu

idealni konec operace 2 = 13.04.19 21:57:43 — 130 s = 13.04.19 21: 55: 33

idealni zacatek operace 2 = idedalni konec operace 2 — trvani operace 2

idealni zacatek operace 2 = 13.04.19 21:55:33 — 4832 s = 13.04.19 20: 35: 01

Zde je tfeba mala odbocka. Shodou okolnosti byly operace 1 i 2 zpracovavany na stejném
stroji Vrtacka R12. Pfesto se pocitalo s tim, Ze bude probihat pfesun mezi pracovisti, protoze
Cas presunu je vypoctend hodnota, kterd piedstavuje primérny ¢as pfepravy mezi operacemi.
A do tohoto priiméru jsou zahrnuty i operace, které jsou na stejném pracovisti.

Idealni konec operace 2 je tedy stanoven na 21:55:33. Idealni zacatek operace je pak vypocten
na 20:35:01. Algoritmus zkontroluje, ze v tento Casovy interval na stroji Vrtacka R12 jesté
neprobihaji zadné operace a operaci zaplanuje.
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Po naplanovani operace 2, je operace 2 odebrana ze skupiny Operace K planovani a misto ni
je do skupiny pfidana operace 5, jako jeji predchozi operace.

Probéhne priorita operaci a nejvyssi prioritu ziskd operace 5. Probéhne vypocet idealniho
konce operace a idedlniho zacatku operace.

idealni konec operace 5 = zaclatek operace 2 — ¢as presunu

idealni konec operace 5 = 13.04.19 20:35:01 — 120 s = 13.04.19 20:33: 01

idealni zacatek operace 5 = idealni konec operace 5 — trvani operace 5

idealni zacatek operace 5 = 13.04.19 20:33: 01 — 12929 s = 13.04.19 16:57: 32

Algoritmus zjisti, ze v tu dobu neni na stroji Frézce HB 204 Zadna jina operace a tak bude
operace 5 zaplanovéana.

Ze skupiny Operace Kk planovani je odebrana operace 5. A protoze nema zadnou piredchozi
operaci, zlistanou ve skupin€ jen operace 3 a 4.

Opét probehne priorita operaci a nejvyssi prioritu ziska operace 4. Jelikoz je to jedina operace
na stroji Soustruh KLX, je naplanovana bez jakékoli prekazky na 19:32:55 az 21:55:53.

Operace 4 také nema zadnou predchozi operaci, proto ve skupiné Operace K pldnovani zbyde
pouze operace 3. Ta je naplanovana na Frézku HB 204 v ¢ase 20:51:19 az 21:55:43 opét bez
jakéhokoli problému.

Po naplanovéani je odebrana ze skupiny Operace K planovdni, a jelikoz nema Zzadnou
ptedchozi operaci, ziistane skupina prazdné a planovani zakazky A skon¢i.
Planovani zakazky B

Zacne tedy planovani zakazky B. Algoritmus vyhleda vSechny operace zakazky B a vybere
Z nich finalni operaci 6 a tu da do skupiny Operace Kk planovani.

Jako jedinou operaci skupiny ji pak algoritmus rovnou za¢ne planovat. Jako prvni prob&éhne
vypocet idealniho konce operace.

idealni konec operace 6 = deadline — buf fer — Cas presunu

idealni konec operace 6 = 14.04.19 00: 01: 00 — 3600 s — 130 s = 13.04.19 22:58: 50

idealni zacatek operace 6 = idealni konec operace 6 — trvani operace 6

idealni zacatek operace 6 = 13.04.19 22:58: 50 — 2852 s = 13.04.19 22:11: 18
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Ideélni konec operace je tedy v 22:58:50 a zacatek v 22:11:18. Nicméné algoritmus zjisti, ze
na pracovisti Vrtacka R12 se béhem této doby uz pracuje. Je proto nalezen nejbliz§i mozny
termin a to od 19:47:29 do 20:35:01 a do tohoto terminu je operace 6 zaplanovana.

Operace 6 je z Operaci k planovani odebrana a nahradi ji jeji pfedchozi operace: operace 7, 8
a 9. Prob¢éhne priorita Grovni. Protoze zaddna z operaci nema piedchozi operace, plati pro
operace 7,8 a9:

celkové trvani operace = trvani operace

Nejvyssi prioritu tak ziskava operace 7 s trvanim 9099 sekund, prostfedni prioritu ziskava
operace 8 s trvanim 8025 sekund a nejnizsi prioritu dostava operace 9 s trvanim 4333 sekund.

Probéhlo tedy planovani operace 7.

idealni konec operace 7 = zacatek operace 6 — Cas presunu

idealni konec operace 7 = 13.04.19 19:47:29 — 120 s = 13.04.19 19:45: 29

idealni zacatek operace 7 = idealni konec operace 7 — trvani operace 7

idealni zacatek operace 7 = 13.04.19 19:45: 29 — 9099 s = 13.04.19 17:13: 50

Nicméné na stroji Frézka HB 204, kde ma byt operace 7 provedena, uz pro tuto dobu je
naplanovéana jina operace. Proto algoritmus najde nejbliz§i mozny termin na 14:25:53 az
16:57:32 a tam operaci 7 zaplanuje.

Z Operaci k planovani je odebrana operace 7, zadna operace neni ptidana. Proto probéhne
priorita operaci pouze s operacemi 8 a 9. Vyssi operaci ziska operace 8.

idealni konec operace 8 = zacatek operace 6 — Cas presunu

idealni konec operace 8 = 13.04.19 19:47:29 — 130 s = 13.04.19 19:45:19

idealni zacatek operace 8 = idealni konec operace 8 — trvani operace 8

idealni zacatek operace 8 = 13.04.19 19:45:19 — 8025 s = 13.04.19 17:31: 34

Algoritmus zjisti, ze tento Cas je pro Vrtacku R12 volny a operaci 8 zaplanuje.
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Ze skupiny Operaci k planovani se odebere operace 8, a jelikoz operace 8 nema Zzadnou
predchozi operaci, zistane ve skupiné pouze operace 9. Takze dojde k naplanovani operace 9.

idealni konec operace 9 = zacatek operace 6 — Cas presunu

idealni konec operace 9 = 13.04.19 19:47:29 — 130 s = 13.04.19 19:45:19

idealni zacatek operace 9 = idedalni konec operace 9 — trvani operace 9
idealni zacatek operace 9 = 13.04.19 19:45:19 — 4333 s = 13.04.19 18: 33: 06

Nicmén¢ algoritmus zjisti, Ze béhem tohoto ¢asového intervalu uz prace na Vrtacce R12
probiha. Naplanuje proto operaci 9 na nejbliz$i mozny ¢as a to od 16:19:21 do 17:31:34.

Operace 9 se odebere ze skupiny Operace k planovadni a tim zastane skupina prazdna. Skonci
tedy planovani zakazky B, a jelikoz zakazka B je posledni planovanou zakazkou, skonci i celé
planovani.
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5.3 Casova validace algoritmu

U planovacich algoritmii je vyzadovéano, aby planovali po dobu unosnou pro uZzivatele.
Algoritmus, ktery planuje denni plan pal dne je zbyte¢ny. Proto jsou zde uvedeny nékteré
casové zkousky planovaciho algoritmu.

Nejprve byly provedeny ¢asové zkousky algoritmu dle vzoru validace algoritmu CP (kapitola
4.1.6 Porovnani s metodou MIP).

~ Tabulka 6 Informace o problémech (upraveno z [5])

Pocet stroju

a 5 6 5
b 10 6 5
c 5 21 5

Byly vytvoifeny 3 sady problémd, jejichz parametry lze vidét v Tabulka 6. Zadani vyrobnich
podminek (pocet vyrobki, strojii a operaci) je identické jako zaddni problémd u algoritmu CP.
U kazdého problému probéhly 3 sady testovani. Vysledky jsou vidét v Tabulka 7.

Tabulka 7 Casové vysledky zadanych problémi

Instance éas(:;a;;;:\)lam Operace
a-1 28,25 10
a-2 32,04 15
a-3 41,47 25
S b-1 45,85 25
> b-2 42,88 40
O b-3 57,13 50
= c-1 34,98 25
c-2 69,28 50
c-3 85,72 100

Nicméné je tfeba upozornit, Ze srovnani CP a planovaciho algoritmu D2APS nema velkou
vypovidajici hodnotu, protoze CP planuje mnohem komplexnéji nez planovaci algoritmus.
Planovaci algoritmus je pouhou ¢asti skupiny APS algoritmti, které se musi provézat, aby byl
plén optimalizovany na nejvyssi moznou uroven.

Proto byl pro v§eobecnou ptedstavu algoritmus podroben dal§imu ¢asovému méteni, jehoz
vysledky jsou v Tabulka 8.
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Tabulka 8 Casové vysledky algoritmu

Cas
Operace Zakazky zpracovani
(s)
U 10 10 0,047
N 100 10 0,092
v 1000 10 4,753
wn
10000 100 185,858

Me¢éteni rychlosti pro jednu instanci spocivalo v deseti pokusnych métenich. Vyslednad hodnota
je pramér osmi stfednich hodnot méfeni.
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6 Zavér

Kvalitni informacni systém je dnes nepostradatelnou soucasti kazdé moderni organizace a
vyznam informacnich technologii v soucasné dobé exponencidlné nardsta. Kromé
komplexnich feSeni se stavaji oblibené pravé aplikace na fizeni vyroby. Mnoho podnikd ma
velmi slozit¢é a rozmanité vyrobni prostiedky a planovani vyroby bez odpovidajicich
softwarovych nastroji se pro né stdva velkym problémem. Pfestoze maji tyto aplikace své
odpirce, s pfichodem Primyslu 4.0 a celkovou digitalizaci vyroby se postaveni téchto
aplikaci bude jen a jen upeviovat.

Prvni ¢ast prace je pojata jako studie pokrocilého planovani. Cilem je, aby ¢tenaf mél po
piecteni hruby prehled o obecné funkcénosti APS systému a urcitou piedstavu o problematice
vytvafeni algoritmii pro tyto systémy. Ctenaf je seznamen s problematikou piesné definice
APS a s divody vzniku pokrocilého planovéani a rozvrhovéni. Déle je pak ¢tenaf sezndmen
s metodou programovaciho omezeni pro pokroCily planovaci a rozvrhovaci systém
S vicetrovnovymi strukturovanymi produkty.

Druha cast prace je vénovana praktické ¢asti diplomové prace. Byla vytvoiena aplikace
D2APS se schopnosti planovani a rozvrhovani dle vlastniho algoritmu. Zde je cilem, aby
étenaf mél pro piedteni prehled o fungovani vytvofené aplikace. Ctendf je sezndmen
s databazi aplikace, v€etné funkci aplikace, které se s databazi vazou. Ddle je ¢tenaf sezndmen
s fungovanim naprogramovaného algoritmu planovani, které zavrsi ukazka na ptikladu.
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