=4

SKODA AUTO Vysoka skola

Modelovani
produkcnich
a logistickych
systému

Prednasky

Jan Fabry
10/11/2022



Obsah

Zakladni pojmy produkénich systému

Zakladni model produkéniho systému

Manazerské koncepce a typy produkcnich

systému

Prognozy

Faze analyzy produkénich systémd
Modely navrhovani produkénich systémd

Navrhovani produktu

Rozmisténi zafizeni

Rozvrzeni podle produktu

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022

SKODA AUTO Vysoka skola
Modely fizeni produkCnich systému

Rizeni produké&nich systéma
Planovani produkce
Rozvrhovani produkce
Zakladni pojmy
Modely rozvrhovani produkce
Zakladni model s jednim procesorem
Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Modely s paralelnimi procesory

Modely se sériové fazenymi procesory
PocitaCova simulace

Uvod do pogitadové simulace
Analyza dat



1
Zakladni pojmy
produkcnich systemu

i[o)'A8 Transformacni procesy

Uspornost

U&innost

Okoli

Vys

U&elnost
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Zakladni model produkéniho systému

Koncepce 3E

1 4

Economy = Uspornost Uc&innost

Efficiency = uCinnost

Effectiveness = u&elnost Transformacni procesy JRWEINIY
Uginnost

z=TR-TC

TR=pq Uspornost Ué&elnost
TC=FC+VC

V'C=vq
z=pq—(FC+vq)=(p—v)q-FC

A

Okoli
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Zakladni model produkéniho systému

STEEP analyza
S = social
T = technological

E = economic Vliv externich faktort na produkéni systém

E = ecological

P = political
SWOT analyza

S = strenghts

W = weeknesses Stavajici situace firmy ve vztahu k okoli

O = opportunities
T = threats

Modelovani produkénich a logistickych systém(, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022



Zakladni pojmy produkénich systému

Manazerské koncepce a typy produkénich systému

Hlavni funkce managementu
planovani,
rozhodovani,
organizovani,

vedeni,
kontrolovani. SOUCQSHOSt

Vyvoj manazerskych strategii m
Rozsah produkce

Modelovani produkénich a logistickych systéma, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022 Cas
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Manazerské koncepce a typy produkénich systému

Zakladni manazerské koncepce
JIT (Just-in-Time) — poZadované mnozstvi v pozadovaném cCase.
Lean Production System — eliminace neuzite¢nych procesu, zlepSovani kvality.
TOC (Theory of Constraints) — odstraniovani uzkych mist, optimalizace priachodnosti.
TQM (Total Quality Management) — komplexni fizeni kvality, benchmarking.
QRM (Quick Response Manufacturing) — urychleni procesu, zkraceni dodacich Ihut.
TEI (Total Employee Involvement) — zapojeni zaméstnancu do zlepSovani kvality.

BPR (Business Process Reingeneering) — zména podnikovych procesu s cilem zvySit konkurenceschopnost
podniku.

Agile Manufacturing — cilem je rychla reakce na potfeby zakazniku.
SCM (Supply Chain Management) — optimalizace dodavatelskych fetézcu.
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Manazerské koncepce a typy produkénich systému

Typy produkénich systému

Typ operaci
vyrobni operace — transformace vstupu na vystupy, snadnéjsi méfitelnost kvality,
nevyrobni operace — poskytovani sluzeb, vétsSi kontakt se zakazniky.

Typ poskytovaného produktu
vyrobni organizace,
organizace poskytujici sluzby,
organizace poskytujici vyrobky a sluzby.

Typ vyroby
vyroba na sklad — skladové zasoby na zakladé odhadu oCekavanych objednavek,
vyroba na objednavku (na zakazku) — specifické pozadavky zakaznikd,

montaz na objednavku (na zakazku) — kombinace obou, produkt je kompletovan podle specifické
objednavky ze skladovanych komponent.
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Manazerské koncepce a typy produkénich systému

Typy produkénich systému
Typ zpracovani produkce
kusova produkce — nizka mira opakovatelnosti, vysoka mira variability,
sériova produkce — vyrabi se za sebou stejné produkty v ur€itém mnozstvi (v sérii),
hromadna produkce — vysoka mira opakovatelnosti, nizka mira variability.

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022
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Prognézy

Casové hledisko
kratkodobé progndézy (do 1 roku),
stfednédobé prognozy (1-5 let),
dlouhodobé progndzy (nad 5 let).

Zameéreni prognozy
technologické progn6zy — odhad technického a technologického pokroku,
ekonomické progndzy — vyvoj hodnot zakladnich ekonomickych ukazatelu,
progndzy budouci poptavky.

Lo AN , 10
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Faze analyzy produkénich systémii

Navrhovani produkénich systému.
Rizeni produké&nich systémd.
Méfeni vykonnosti produkénich systémd.

ZlepSovani vykonnosti produkénich systému.

. . e L e E , 11
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Faze analyzy produkénich systémii

Navrhovani produkcnich systému
Navrh produktu — co se bude produkovat?
Navrh procesu — jak se bude produkovat?
vybér technologie,
planovani kapacit
dlouhodobé planovani — vysoké kapitalové vydaje,
kratkodobé planovani — efektivni vyuZziti stavajiciho zafizeni,
rozmisténi zafizeni — kam budou umisténa zfizeni,
rozvrzeni zafizeni — vybér zpusobu zpracovani produktd na zafizenich
pevna pozice produktu (dim, most, letadlo),
rozvrzeni podle procesu (zakazkova vyroba),
rozvrzeni podle produktu (sériova vyroba),
skupinové (burnikové) rozvrzeni — seskupeni zafizeni s podobnymi operacemi.

. . e Lo AN , 12
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Faze analyzy produkénich systémii

Rizeni produké&nich systém(

Principy fizeni
PUSH

Agregovaneé planovani

\ 4 ,
o . . Poptavka
Detailni planovani .

Y --» Vstupy — Zafizeni 1 — Zafizeni 2 —* ZaFizeni 3 — Vystupy -
Vicestuprnové planovani ' | o |

A\ 4

Uréeni velikosti davek PULL
v Vnitfni Vnitfni Vnitrni Vnéjsi
Rozvrhovani davek poptavka poptavka poptavka poptavka
o A g T
Rizeni produkce Vstupy > Zafizeni 1 —> Zafizeni 2 — Zafizeni 3[— Vystupy -

. . e Lo AN , 13
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Faze analyzy produkénich systémii

Méreni vykonnosti produkénich systému
Ukazatele

Uspornost — naklady na zdroje.

Uginnost — produktivita (pomé&r vystuptl a vstup), efektivnost zapojeni zdroj(.

Ugelnost — kvalita vystupu:
FinancCni ukazatele — naklady plynouci ze Spatné kvality nebo prevence pred ni.
Operacni ukazatele — procento zmetkd, velikost odpadu, zpozdéni dodavek.
Zakaznické ukazatele — spokojenost zakazniku.

ZlepSovani vykonnosti produkénich systému
Zména produkéniho systému
Skokova zména vykonu.
Soustavné zlepSovani vykonu — pouziti metody PDCA (Plan, Do, Check, Act), tzv. Demingova cyklu.

. . e Lo AN , 14
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Navrhovani produktu

Cile podniku
privést na trh co nejrychleji nové produkty,
zvysSit uroven uspokojovani potieb zakaznikul, zvysit kvalitu (viz TQM),
snizit naklady.
Prostfedky pro navrhovani
standardizace,
Quality Function Deployment (QFD),

soubézné navrhovani.

. . e Lo AN , 16
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Navrhovani produktu

Standardizace
VDA (Verband der Automobilindustrie),
modularni navrhovani — seskupovani souc¢astek do modult (snadna a rychla vyména),
CAD (Computer-Aided Design), CAM (Computer-Aided Manufacturing), CAE (Computer-Aided Engineering).

Quality Function Deployment (QFD)

metoda vyvinuta v Japonsku v 60. letech minulého stoleti,

podnik vyviji a produkuje jen to, co oCekava zakaznik,

vyuziti metody oznacované jako ,dum kvality®,

vyhody
prohloubeni orientace na zakaznika,
zkraceni doby vyvoje produktu, snizeni nakladt na vyvoj a produkci,
motivace spolupracovniku ke spolecné praci,
jednoduchost a prehlednost nastroje.

. . e Lo AN , 17
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Navrhovani produktu

Soubézné navrhovani
na navrhovani se podili nékolik navrharu,
strukturovany postup,
projekt s Cinnostmi, které mohou probihat také soubézné:
sériové — nasledujici po sobg,
paralelni — mohu byt vykonavany soubézné,
propojené — musi byt vykonavany soubézné,

tzv. matice struktury navrhu P:

1 jestlize existuje primy informacni tok od
py = i— tého navrhafe k j— tému navrhati, = L2-m
)

j=12,..
0 jinak,

. . e Lo AN , 18
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Navrhovani produktu

Soubézné navrhovani

K Cni graf
ooperacni graty, Nepfimy interaktivni
pfiklad pro 6 navrharu: dialog

i

Primy interaktivni
vztah \

Sériova vazba

. . e Lo AN , 19
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Navrhovani produktu
Analyza informacnich toku
cilem je zjistit kooperujici skupiny navrhara,
|ze vyuzit Booleovu algebru:
a b adb a®b
1 1 1 1
1 0 1 0
0 1 1 0
0 0 0 0
20
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Modely navrhovani produkénich systému

Navrhovani produktu

Analyza informacnich toku

Relace mezi prvky prostrednictvim m pfimych relaci:

1 jestlize je relace mezi prvky 7a j i=12,..m,
pFT”) — tvorena posloupnosti m primych relaci, j=12..,n
ij ’
0 jinak, m=2.3,..,n—-1L

Relacni matice:
R=POPPpP®@D..0P"D,
1 jestlize existuje mezi prvky 7a j relace,
y ) ji=12,..,n
0 jinak,
Dvé podmnoziny prvku:
existuje mezi nimi vzajemna relace,

neexistuje mezi nimi zadna relace.

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Navrhovani produktu

Analyza informacnich toku

Matice silné relace .S

1 jestliie rl'j =T]"i =1,

0 jinak,

Matice je symetricka a tranzitivni.
Matici Ize pfeusporfadat do matice s blokové-diagonalni strukturou.

o &g . 22
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Navrhovani produktu

Analyza informacnich toku

Priklad
P|ABCDEF
Al0 10000 G ‘—@
Blo 01100
clo 100 0 0
D|0 0 OO 10
E{0 00001 ° B
Flo 00100
RIABCDEF SIABCDEF Komponenty silné souvislosti
AlO0 1 1 111 Al0J0 00 0O
Blo 11111 B[o|1 1]0 0 0 G 6 6
clo 11111 clol1 1]/0 0 o
D|0 001 11 Dlo 0 01 1 1
Elo 00111 Elo 0o 0[1 11 @ e Q
Flo o o111 Flo o 0[1 11
23
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Rozmisténi zarizeni
Vzdalenost zafizeni od
zdroju,
zakazniku,
konkurence,

ostatnich Casti systému.

DalsSi faktory

trzni — poptavka a konkurence,

hmotné — doprava, pracovni sila, energie atd.,

nehmotné — ekologie, postoje spolecnosti, zvyky zakaznikul aj.
Cil

Navaznost nového zafizeni na stavajici produkéni systém?

Kolik typu produktd bude nové zarizeni produkovat?
Kolik novych zafizeni bude umisténo?

oy & , 24
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Rozmisténi zarizeni
Metody pro vybér lokality
Analyza bodu zvratu.
Vicekriterialni hodnoceni variant.
Metoda téziste.
Optimalni rozmisténi zafrizeni — modifikovany dopravni problém.

Optimalni rozmisténi zafizeni — kvadraticky pfifazovaci problém.

. . e Lo AN , 25
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Rozmisténi zarizeni

Analyza bodu zvratu

Vyrovnani celkovych nakladu a celkovych vynosu (nulovy zisk):
TC =TR.
Vynosy jsou pro vSechny lokality jsou stejné, tj. vybér zavisi na jen celkovych nakladech:
TC; = FC; +v;q i=1,2,..,n.
Vybér lokality pro znamou celkovou velikost produkce g

TC), = izrlr’lzi’r}”n(FCi + v,q%).

, Lo AN , 26
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Rozmisténi zarizeni

Analyza bodu zvratu
Priklad
Jsou dany tfi potencialni lokality pro umisténi nového zarizeni: A, B a C. V tabulce jsou uvedeny pro kazdou
lokalitu fixni naklady v K€ za 1 mésic a variabilni naklady v K¢ na jednotku produkce.
Vyberte lokalitu pro znamou produkci 800 jednotek.
Jak zavisi vybér lokality obecné na velikosti produkce?

Lokalita FC v
A 25000 10
B 10000 30
C 15000 20

, Lo AN , 27
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Rozmisténi zarizeni

Analyza bodu zvratu
Priklad — pokraCovani
Celkové naklady jsou znazornény v 1000 K¢, velikost produkce ve 100 ks.

TC A
50

40
30
20 __ . ——-“";;';’2/;
10 T B

—
o 1 2 3 4

. . e Lo AN , 28
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Rozmisténi zarizeni

Vicekriterialni hodnoceni variant
Lokality posuzovany z hlediska nékolika kritérii.
Metoda vazeného souctu (WSA):
Hodnoceni i—té varianty podle j—tého kritéria:
Yij proi = 1,2,...,n;j =12, ..., k.
Vaha j—tého kritéria:
v; >0 proj =12, oo, K,
k
Z v; = 1 (normalizované vahy).

j=1

Vazeny soucet:
K
u; = zvjyij pro i =12, ..,n
j=1

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022 29



Modely navrhovani produkénich systému

Rozmisténi zarizeni

Vicekriterialni hodnoceni variant

Priklad

SKODA AUTO Vysoka skola

Jsou dany tfi potencialni lokality pro umisténi nového zarizeni: A, B a C. KaZzdou variantu hodnotime
z hlediska sedmi kritérii. Tabulka obsahuje bodové ohodnoceni jednotlivych variant podle kritérii a vahy

kritérii. Firma ma vybrat lokalitu, jejiz vicekriterialni hodnoceni bude nejvyssi.

Lokalita Material  Mzdy Voda Doprava Klima  Dané U;

A 100 80 60 50 40 60 60

B 60 80 90 60 70 40 72

C 50 70 80 80 50 70 69
Vahy 0,10 0,05 0,40 0,10 0,20 0,15

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022
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Rozmisténi zarizeni

Metoda téziste
Znalost stavajici sité ¢asti systému, tj. souradnic stavajicich zafizenik; a y; proi = 1,2, ..., n.
Umisténi nového zafizeni do tézisteé sité se souradnicemi:
n n

1 1
1. Xi }’—n. Vi -
=1 =1

X =

Znalost objem( pfepravy mezi jednotlivymi zafizenimi a novym zafizenim: q; proi = 1,2, ..., n.

Vahy: n
q; :
V] = — i=12,..,n, Q = q; .
Q =
=1
Souradnice tézisté:
n n
XZZUL'XL' )_’:Zvi)’i-
i=1 i=1

. . e Lo AN , 31
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Modely navrhovani produkénich systému T
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Rozmisténi zarizeni

Metoda téziste
Priklad
Ve stavajici siti existuje pét zarizeni, jejichz souradnice jsou uvedeny v tabulce. Mame urcit souradnice
lokality pro umisténi nového zafizeni s vyuzitim metody tézisté. Zjistéte, jak se zmeéni tyto souradnice
v pfipadé, Ze do rozhodovani zahrneme denni objemy pfepravy mezi stavajicimi zafizenimi a novym
zarizenim (viz sloupec tabulky g;).

Lokalita X Vi qi
A 2 11 30
B 4 S 30
C 9 2 190
D 10 10 120
E 5 2 30

, . e Lo AN , 32
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Rozmisténi zarizeni

Metoda teziste
Priklad — pokraCovani
v 4
12 +
11—+
10 +

o>

Tézisté bez objemu
prepravy: (6;6)

v viiw

(8,1;5,3)

(9% wn
| |

| | |

|

|
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WO:
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Modely navrhovani produkénich systému

Rozmisténi zarizeni

Optimalni rozmisténi zafizeni — modifikovany dopravni problém
Mnozina m potencialnich lokalit pro nova zafrizeni:
a; kapacita zatizeni v lokalité i, i=12 ..m
fi fixni naklady za vyuziti lokality i,
MnoZina n zakaznikd nebo vnitfnich odbératell:
b; poptavka odbératele j, j =1,2,..,n.
Naklady na prepravu:

¢;j naklady na pfepravu jednotky produkce z lokality i k odbérateli j

Proménneé:
{1 jestlize zarizeni bude umisténo v lokalité i,
X; = . [ =12,..m.
0 jinak,
yij ~ objem produktu ptepravovaného od zafizeni v i =12,..,m,
lokalité i k odbérateli j, j=12,..,n

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022
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Modely navrhovani produkénich systému T

.o . .. . SKODA AUTO Vysoka skola
Rozmisténi zarizeni
Optimalni rozmisténi zafizeni — modifikovany dopravni problém
Matematicky model:
m n m
Z = Cijyij +Zflxl — min,
n
Eyij <aqx; 1=12,..,m,
j=1
m
ZYij:b] ]=1;2; )nl
=1
x; € {0,1} i=12,..m,
yij >0 [ = 1,2,...,m.
35
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Modely navrhovani produkénich systému

Rozmisténi zarizeni

Optimalni rozmisténi zafizeni — modifikovany dopravni problém

Priklad

SKODA AUTO Vysoka skola

Firma muze vyuzit sedm potencialnich skladu, z nichZ bude pfepravovat material do svych péti vyroben.
V tabulce jsou dany velikosti mésicnich pozadavku vyroben a mésicni kapacity skladua (v tis. tun). Pokud je
dany sklad vyuzity, spole€nost musi platit za jeho mésicni pronajem uvedené Castky (v tis. eur). Dale jsou

uctovany jednotkové prepravni naklady (v eurech za tunu) pro kazdou dvoijici skladu a vyrobny.

Rozhodnéte, které sklady pronajmout a jaké mnozstvi materialu se ma prepravovat mezi pronajatymi

sklady a vyrobnami, aby celkové mésiCni naklady byly minimalni.

Lokalita| VI V2 V3 V4 V5 | a f;
S1 10 15 20 12 8 20 10
S2 7 10 15 22 13 | 25 12
S3 20 13 10 11 9 15 8
S4 15 12 21 18 16 | 18 9
S5 11 22 12 10 15 | 22 11
S6 9 13 11 18 22 | 30 13
S7 18 10 15 7 9 23 11
b; 25 22 17 22 15

J

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022

36



Modely navrhovani produkénich systémi

Rozmisténi zarizeni

Optimalni rozmisténi zafizeni — kvadraticky pfifazovaci problém

Mnozina n zarizeni:

Cij

Mnozina n pracovist

di

Proménné:

Xik =

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022

hodnota materialového toku mezi
zarizenimii a j,

vzdalenost pracovist k a [,

jestlize i — té zarizeni je umisténo
na k — té pracoviste,

j=12,..,n

k — )&= ) )
i=12,..n,
k=12 .., n.

SKODA AUTO Vysoka skola
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Modely navrhovani produkénich systému T

.o - . SKODA AUTO Vysoka 3kola
Rozmisténi zarizeni
Optimalni rozmisténi zarizeni — kvadraticky pfifazovaci problém
Matematicky model:
n n n n
zZ = CijdriXikXx;; — min,
i=1j=1k=11=1
n
Exik=1 =12 ..,n
k=1
n
Exlk =1 k = 1,2, , N,
i=1
i=12,..,n
x = 0,1 )& y 1Yy
ik { } k = 1’2’ N
38

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022



Modely navrhovani produkénich systému T

.o . .. . SKODA AUTO Vysoka skola
Rozmisténi zarizeni
Optimalni rozmisténi zarizeni — kvadraticky pfifazovaci problém
Linearizace matematického modelu:
(1 jestliZe i — té zarizeni je umisténo
na k — té pracovisté a j — té zarizeni
Vijkl = 3 je umisténo na [ — té pracovists, Lj,k,l=12,..n,
. 0 jinak,
Vijki = Xig +xj; — 1 i,j,k,1=12,..,n,
n n n n
z=) ) ) ) cijdklyijkl — min.
i=1j=1k=11=1
39
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozmisténi zarizeni

Optimalni rozmisténi zarizeni — kvadraticky pfifazovaci problém
Priklad
Firma ma v umyslu vybudovat 5 skladd v 5 méstech. V prvni tabulce jsou dany vzdalenosti (v km) mezi

meésty, ve druhé tabulce pocty jizd, které se musi mezi sklady uskute€nit b€hem jednoho mésice. Cilem je
rozhodnout, ktery sklad ve kterém mésté bude zfizen, aby byly minimalizovany celkové prepravni naklady.

Vzdalenost | Mestol Mesto2 Mesto3 Mesto4d Mesto5 Jizdy | Skladl Sklad2 Sklad3 Sklad4 Sklad5
Mestol 0 50 60 130 100 Skladl 0 10 15 12 8
Mesto2 50 0 70 150 120 Sklad2 9 0 18 16 10
Mesto3 60 70 0 80 40 Sklad3 20 8 0 10 12
Mesto4 130 150 80 0 50 Sklad4 10 15 11 0 22
Mesto5 100 120 40 50 0 Sklad5 17 12 9 11 0
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Zakladni pojmy a znacCeni
Sériova a hromadni produkce.
Kazdy produkt vyzaduje stejnou posloupnost operaci.
Operace probihaji na zafizenich usporadanych do produkcni linky.
VSechny vstupni parametry jsou celoCiselné hodnoty.
A mnoZzina n operaci,
t; operacni Cas i — té operace (i = 1,2, ..., n),
A; © A mnozina operaci, ktere probihajina j - tém pracovisti (j = 1,2, ..., m),
c produkenti takt,
i >k precedencni relace, i - ta operace predchazi k - té operaci (i, k = 1,2, ...,n;i # k),

Z pocet nevyuzitych ¢asovych jednotek na celé lince,

Z; pocet nevyuzitych Casovych jednotek na j — tém pracovisti (j = 1,2, ..., m).

J

. . e Lo AN , 41
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Modely navrhovani produkénich systému T

. ; SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrzeni podle produktu
Zakladni pojmy a znaceni

Pracnost vyrobku

n

t=zti.

i=1

Soucet operacnich ¢asu vSech operaci na j — tém pracovisti

t(4;) = z 6 j=12,..,m.

lEA]'

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022 42



Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Pripustny rozvrh
Priklad
Na produkéni linku se 3 pracovisti, na niz se vyrabi dany produkt, je zapotrebi rozvrhnout 8 operaci
s nasledujicimi operacnimi €asy (v min): 2,1,7,3,6,5,4,2. Sedma operace v poradi s Casem 4 min musi byt
zafazena za operaci s Casem 1 min, tedy plati precedencni relace 2 — 7. Velikost taktu byla stanovena

na 10 min.
Jaka je pracnost produktu?
Rozhodnéte, zda nasledujici rozvrh je pfipustny:

Al = {314}1
AZ — {51 7};
A; =1{1,2,6,8}.

UrCete pocCet nevyuzitych minut na celé produkcni lince.

Jaka je efektivnost produkéni linky?



Modely navrhovani produkénich systému

Rozvrzeni podle produktu

Pripustny rozvrh
Podminky pro pfipustny rozvrh

Budou rozvrzeny vSechny operace

m
U A] = A,
j=1

Kazda operace bude probihat na jednom pracovisti

AjﬂAk —0  jk=12..mj %k

VSechny operace na pracovisti budou dokonCeny v ramci taktu
t(A;)) <c j=12,..,m

Budou respektovany vSechny precedencni relace

i,h=1,2,..,n

i—>hi€e AjAhe Ay >j<k j k=12,..,m
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Optimalni rozvrh
Kritéria
Minimalizace poctu pracovist pfi dané velikosti taktu
m — min pro ¢ = konst.
Minimalizace velikosti pracovniho taktu pfi daném poctu pracovist
c > min prom = Kkonst.

Minimalizace poCtu nevyuzitych ¢asovych jednotek na celé lince
m

Zzizj=§;(c—t(Aj))=mc—Zt(Aj)=mc—t — min,

J=1
Maximalizace efektivnosti produkcni linky

t
E=—100% — max.
mc

oy & , 45
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Minimalizace pocCtu pracovist
Obecné plati: 1 <m < n.
Pro m =1 plati:

c=1t
z=2,=0
E=100%

Pro m = n plati:

cC = tmax =  mnax ti
1=1,2,..n

Pokud je zadana velikost taktu ¢ =konst., pak plati:

o =£] =L

tmax

. . e Lo AN , 46
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Minimalizace pocCtu pracovist
Priklad

Firma chce rozvrhnout na linku vyrobek, jehoz produkci tvofi 6 operaci s produkénimi ¢asy (v min):

2,4,6,3,5,3. Mezi operacemi neexistuje zadna technologicka navaznost, tedy neni definovana zadna
precedencni relace. Velikost taktu je stanovena na 8 min.

Jaka je pracnost produktu?

UrCete minimalni a maximalni pocCet pracovist na produkcni lince a najdéte libovolny pfipustny
rozvrh.

Pro nalezeny rozvrh urCete pocCet nevyuzitych minut na celé produkéni lince a vypoctéte efektivnost
produkeni linky.

. . e Lo AN , 47
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Modely navrhovani produkénich systému

Rozvrzeni podle produktu

Minimalizace velikosti pracovniho taktu
Obecnéplati: 1<c<t.

Pro m =1 plati:
c=t
E=100%

Pro m = n plati:

pokud t; = 1 provSechnai =1,2,...,n

Pro 1 <m < n plati:

=

c=1
E =100%

t
Teoreticky dosazitelna minimalni velikost taktu: cpjn = max ([ - } , tmax)

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022
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Modely navrhovani produkénich systému T

Rozvrzeni podle produktu

Minimalizace velikosti pracovniho taktu

Velikost nejdelSiho taktu pro pozadovanou celkovou denni produkci Q a délku pracovni doby T

o]
Cmax = | = |-
max Q

Skute€na velikost pracovniho taktu:

1SCminscscmaxst-

, Lo AN , 49
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Minimalizace velikosti pracovniho taktu
Priklad
Firma chce rozvrhnout vyrobek s 5 operacemi a operacnimi €asy (v min): 5,1,3,4,2 na 3 pracovisté,
priéemz mezi operacemi neexistuje zadna precedencni relace.
Jaka je teoreticky dosazitelna minimalni velikost taktu?
Najdéte pfipustny rozvrh pro tuto hodnotu.
Jaka bude efektivnost produkéni linky?

Jak se zméni velikost pracovniho taktu a efektivnost produkéni linky pro operaéni ¢asy 2,2,2,5,4
min?

, e Lo AN , 50
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Minimalizace velikosti pracovniho taktu
Priklad
Firma planuje dosazeni celkové denni produkce Q=100 ks pfi délce pracovni doby T=9 hod. Vyrobek
vyZaduje 7 operaci s operacnimi ¢asy (v min): 2,4,5,4,3,1,2.
Jaka je nejvySSi mozna velikost taktu, pfi které je mozné jesté dosahnout pozadované denni produkce?
Je mozné nalézt pfipustny rozvrh pro tuto hodnotu taktu se stavajicimi péti pracovisti?
Jaka bude efektivnost celé produkéni linky?

. e Lo AN , 51
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Heuristické metody
Zadani ulohy
Produkce je rozdélena do n operaci.

Navaznost jednotlivych operaci je dana pomoci precedencnich relaci. Pro jejich grafické znazornéni Ize
pouzit orientovaného grafu.

Pro kazdou operaci i je zadana doba jejiho trvani, tj. operaéni Cas t;.
Je zadana pozadovana celkova denni produkce Q.

Denni pracovni doba je T.

. . e Lo AN , 52
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Heuristické metody

Obecny postup

Krok 1 T
Vypocteme maximalni dobu taktu: c¢pax = {5‘
Krok 2
VypocCteme pracnost produktu a teoreticky minimalni poCet pracovist:
— Y — t
Krok 3
Pouzijeme nékteré z pravidel, podle néhoz budeme pfifazovat operace na jednotliva pracovisté
(viz dale).
Krok 4

t
VypocCteme efektivnost celé produkéni linky: E = — 100 %.

. e Lo AN , 53
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Heuristické metody
Pravidla pro pfifazeni operaci na pracovisté (viz krok 3):
nejdelSi operacni Cas,
maximalni pocet predchudcu,
maximalni pocet naslednikd,

maximalni vaha:

Wi:ti_l_EWj i=1,2,...,n,

kde Nj; je mnozina vSech bezprosttednich néslednikii i — té operace.

oy & , 54
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Heuristické metody
Priklad
Firma ma v planu vyrobit za den 12 ks vyrobku, jehoz produkce je tvofena 6 operacemi. Jejich
navaznost je znazornéna pomoci orientovaného grafu na obrazku.

. e Lo AN , 55
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Heuristické metody
Priklad — pokraCovani

V tabulce je pro kazdou operaci zadana doba jejiho trvani. Z grafu jsou navic ziskany mnoziny
bezprostfedné predchozich a bezprostfedné nasledujicich operaci. Pro dalSi vypocet jsou v tabulce u kazdé
cinnosti navic zaznamenany pocty vSech predchozich a vSech naslednych operaci. Délka denni pracovni
doby je 6 hod.

Pocet Pocet
Operace t; Predchldci Naslednici predchidcld nasledniku
A 12 - C 0 3
B 15 - D 0 2
C 8 A D 1 2
D 10 B, C F 3 1
E 20 - F 0 1
F 14 D, E - 5 0
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Modely navrhovani produkénich systému T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrzeni podle produktu

Matematicky model

1 jestliZe i — ta operace je prirazena

X; = naj — té pracovisté, i=12..,m,
! . j=12,..,m.
0 jinak,
m m n
ZZZZ]': (C_Ztixij>:mc_t—) min’
j=1 j=1 i=1

=1

m

inf:l i=1,2,..,n,

j=1 0

xkhSinj h=1,2,..mi—-k,
j=1

. . e Lo AN , 57
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n
— + .
zZ = E d:, — min,
j=1

Ef = Fmﬂx )I' — 11'2! veay 1,

G+ =G+MA—x;)  L)=

3 N ] . }:ij-l-}:ﬁ:l ,j=12,..,1mi:
Modely Fizeni produkcnich Codtrd = =12,
systemu

;= J=12..,n,
dj:l_r dj_ =0 j — 1,2, oo 1 Ll

xij €{0,1} i,j="



Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rizeni produkénich systému

Jednotlivé kroky fizeni produkénich systému
Planovani produkce — stanoveni produkcni kapacity v dlouhodobém Casovém horizontu.
Rozvrzeni produkce — rozvrzeni produkce na jednotliva zafizeni v kratSim ¢asovém horizontu.

Rizeni produkce — implementace rozvrhd, probiha v redlném ase.

. . e Lo AN , 59
Modelovani produkénich a logistickych systéma, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022



Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Planovani produkce

Planovani agregované produkce
Uspokojeni poptavky.

Velikost poptavky stanovena v agregovanych jednotkach — v agregovanych jednotkach je stanovena i velikost
produkce.

Posouzeni produkénich kapacit a jejich mozného navyseni.

Obchodni
plan
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Modely Fizeni produkénich systém T

Planovani produkce

Planovani agregované produkce
Rozhodovaci problém

D, velikost agregované poptavky v obdobi ¢,
P; velikost produkce v obdobi t, ]

e ” , Ridici
W, uroven lidskych zdroju v obdobi t, — oroménné
I; uroven zasob v obdobi t.

Strategie nastaveni fidicich proménnych:

Konstantni uroven. Neménime uroven W;, tedy ani P;. MUze dochazet k nadprodukci (vysSSi skladovaci
naklady) nebo nedostatecné produkci (usly zisk) vzhledem k poptavce.

Strategie sledovani. Reakce na velikost poptavky zménou urovné W, tak, aby uroven P; co nejvice
odpovidala zméné velikosti poptavky. VysSi naklady souvisejici s propousténim a najimanim pracovniku.

Kombinovana strategie. Castecné sledovani velikosti poptavky za Guéelem vyuZiti obou pfistupd.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Planovani produkce

Planovani agregované produkce

Matematicky model

N pocet skupin, do kterych jsou roztridény produkty (i = 1,2, ...,N),

T pocet interval(i, do kterych je rozdélen ¢asovy horizont (t = 1,2, ..., T),
M pocet zdroji (m = 1,2, ..., M),

Dj; prognoza poptavky pro skupinu produktii i v obdobi t,

Rt kapacita zdroje m v obdobi t,

Tim pocet jednotek zdroje m, ktery vyZaduje skupina produkti i,

Lt zasoba skupiny produktii i na konci obdobi ¢,

Iio pocatecni zasoba produktili skupiny i,

I} bezpecnostni uroven zasob produktii skupiny i na konci obdobi ¢,

C; jednotkové skladovaci naklady skupiny produktti i za ¢asovy interval,
Xit objem produkce skupiny i v obdobi t.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Planovani produkce

Planovani agregované produkce

Matematicky model — pokraCovani

T N
zZ = E E ¢; I; — min,
t=1i=1

i=12,..,N,
Iiy—1 + X3¢ — Iit = Dit t=12 T
N
m 1)2) )M)
Zrimxit < Rmt -12 ... T
l=1 ) ) ) )
N i=12..,N,
le=lie o1, T
i=12..,N,
Xie 2 0 12, .. T.
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Modely fizeni produkénich systému
Planovani produkce

Planovani agregované produkce

Matematicky model — rozSifeni pro pretizené zdroje

Smt velikost pretizeni zdroje m v obdobi t,
p penale za pretiZeni zdroje,

N

m=12,..,M,

Z TimXie < Rme +Sme—p 95 7,

i=1

T [N M
z=z ZCilit+pzsmt — min
t=1 \i=1 m=1
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Planovani produkce

Vicestupriové planovani
Techniky
Strukturni analyza (input-output analyza)
Planovani materialovych pozadavkd (MRP — Material Requirement Planning).
Planovani vyrobnich zdroji (MRP Il — Manufacturing Resource Planning).
Gozinto graf
Uzly
Vstupy: material, polotovary.
Vystupy: finalni produkty.
Hrany (orientované)

Transformace jednotlivych Casti.

Ohodnoceni hran: mnozstvi vstupujicich ¢asti do vystupujicich ¢asti.
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Modely Fizeni produkénich systém T

Planovani produkce

Vicestupriové planovani
Strukturni analyza (input-output analyza)

A matice technickych koeficientli a;; (mnozstvi produkce i - té vstupujici polozky nezbytné
na produkci jedné jednotky j - té vystupujici polozky),

b vektor hodnot poZadované Cisté produkce,

y vektor hodnot celkové produkce,
Leontiefdv model: y = (I — A)~1b.
Optimalizacni model:

z = f(y ) — min (max),

(I-A)y=b,

y = 0.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Planovani produkce

Vicestupriové planovani
Strukturni analyza (input-output analyza)
Priklad
Firma vyrabi dva finalni produkty V1 a V2 v poc¢tu 20 a 30 ks. Je vyuzivano dvou typu materialt M1 a

M2 a polotovaru P. Struktura produktu je vyjadfena Gozinto grafem. Vypoctéte vektor celkové
produkce:

S pouzitim Leontiefova modelu.

Pomoci optimalizaéniho modelu.
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Modely fizeni produkénich systému
Planovani produkce

Vicestupnoveé planovani

Strukturni analyza (input-output analyza)

Priklad — pokraCovani A M, M, P V, V, b
M, |0 0 2 1 0 M, | 0
M, [0 0 1 0 2 M, | 0
P o o 0 3 2 P 0
Vv, |0 0 0 0 0 vV, | 20
V, O 0 o0 o0 0 V, 30
I-4)*M M, P V, V, y
M, 1 0 2 7 4 M, | 260
M, 0 1 1 3 4 M, | 180
P o o 1 3 2 P | 120
v, 0O 0 0 1 o0 vV, | 20
v, 0o 0 0 0 1 v, | 30
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Planovani produkce

Vicestupriové planovani
MRP
Hlavni rozvrh produkce (MPS — Master Production Schedule)
Transformace agregovaného planu do podrobného planu produkce.

Co, kdy a v jakém mnozstvi se bude produkovat (konkrétni produkty a kapacitni pozadavky béhem
uvazované casoveé periody).

Seznam vSech materiald, soucastek a polotovart (BOM — Bill of Materials).
Montazni strom struktury produktu (Gozinto graf).
Stav zasob, dodaci Ihuty, objednavky, vySe pojistné zasoby.

. . e Lo AN , 69
Modelovani produkénich a logistickych systéma, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022



Modely Fizeni produkénich systémii .‘
Planovani produkce $KODA AUTO Vysoka kola

Vicestupriové planovani
MRP
Priklad
Na 1 ks vyrobku V je zapotrebi 1 jednotka materialu M1, 2 jednotky materialu M2 a 4 jednotky

materialu M3. Dodaci Ihaty (DL, v tydnech) jednotlivych druh materialu a vyrobku V jsou uvedeny
na obrazku. Vyrobek V |ze zaCit vyrabét v okamziku, kdy je dostupny veSkery material.

Firma ma ve 4. tydnu dodat 80 ks vyrobku V a v 7. tydnu 160 ks vyrobku V. PocCate€ni zasoba
vyrobku V je 50 ks, na skladé je 50 jednotek materialu M1, 40 jednotek materialu M2
a 140 jednotek materialu M3.

Cilem je naplanovat materialové poZadavky na celé obdobi tak, aby byla splnéna poptavka po
vyrobku V.

. e Lo AN , 70
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Modely Fizeni produkénich systém T

i L SKODA AUTO Vysoka skola
Planovani produkce
Vicestupnoveé planovani
MRP
Priklad — pokraCovani
Gozinto graf
DL=2 DL=2 DL~=1
DL=1
71
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Modely fizeni produkénich systému

Planovani produkce

Vicestupnoveé planovani
MRP

Priklad — pokraCovani

. , . Tyden 1 2 3 4 6 7
Dodavka virobleli VIm—5 & = bk 80 160
Celkovy pozadavek 80 160
Vyrobek V Zasoba 50 50 50 50
DL=1 Cisty pozadavek 30 160
Objednavka 30 160
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Modely fizeni produkénich systému

Planovani produkce

Vicestupnoveé planovani
MRP

Priklad — pokraCovani Tyden 1 2 3 4 5 6
Celkovy pozadavek 30 160
Material M, Zasoba 50 50 50 20 20 20
DL=2 Cisty pozadavek 140
Objednavka 140
Celkovy pozadavek 60 320
Materiadl M, Zasoba 40 40 40
DL=2 Cisty pozadavek 20 320
Objednavka 20 320
Celkovy pozadavek 120 640
Material M, Zasoba 140 140 140 20 20 20
DL=1 Cisty pozadavek 620
Objednavka 620
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni pojmy
Prvky
Procesory: Py, P, ..., P, nebo 1,2, ..., m.
Davky: D4,D,, ...,D,, nebo 1,2,...,n.
Klasifikace modell
Podle pocétu procesor

jednoprocesorove,

viceprocesoroveé, procesory usporadany paralelné nebo sérioveé.
Podle uvazovani nahody:

deterministicke,

stochastické (pravdépodobnostni).
Podle znalosti vSech davek pfedem:

staticke,

dynamicke.

oy & , 74
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni pojmy
Precedencni relace
Vyjadreni navaznosti davek pfi zpracovani.
D; —» D znamena, Ze zpracovani davky D, muZze zacit aZ pote, co je dokonCena davka D;.

Precedencéni graf — grafické vyjadreni vSech precedencnich relaci v uloze.

=D4

Q
S
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni pojmy
PreruSeni davky
rozdéleni davky do dvou ¢i vice ¢asovych intervalll, mezi nimiz existuje Casovy odstup,
k pferuseni davky vétSinou dochazi po dokonceni pravé probihajici operace.
Prostoj
Casovy interval, v némz se nerealizuje zadna davka, tj. neprobiha zadna operace,

prostoje mohou byt planované (udrzba), mohou nastat v dusledku neefektivniho vyvazeni produkéni linky,
muzZze jit i o vynucené prostoje (poruchy).

Rozvrh
usporadani davek, vyjadfené pomoci ¢asovych udaja,

Gantt diagram je grafickym vyjadfenim rozvrzeni davek na ¢asové ose.
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Modely Fizeni produkénich systém T

o SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce

Zakladni pojmy
Modely sitové analyzy
jedina davka, tzv. projekt,
operace se nazyvaji ¢innosti,
kazda Cinnost probiha na samostatném procesoru,
navaznost Cinnosti lze vyjadfit pomoci tzv. sitového grafu,

C¢asova a nakladova analyza projektl, rozvrhovani sdilenych zdroja.
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Modely fizeni produkénich systému T
Rozvrhovani produkce $KODA AUTO Vysoka kola

Modely rozvrhovani produkce
Znaceni v modelech
Zadané parametry jsou znaCeny malymi pismeny.
Proménné a vypoctené udaje jsou znaCeny velkymi pismeny.

Parametry — pro kazdou davku D; Ize zadat nasledujici udaje (j = 1,2, ..., n)

ti doba trvani (realizace) j - té davky, pokud se davka sklada z vice operaci, jsou znamy i jejich Casy,
7 nejdrive mozny termin zahajeni j - té davky,
d;  pozadovany termin dokonceni j - té davky,

w;  vahaj - té davky pro vyjadreni jeji duleZitosti (jednotkové naklady, penale za pripadné nedodrzeni
terminu apod.).
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely rozvrhovani produkce
Pripustny rozvrh
Zadny procesor nemuiize vykonavat vice davek souéasné.
Zadna davka nemuze byt zpracovavana na vice procesorech souéasné.
Realizace zadné davky nemuze zacit pfed nejdfive moznym terminem jejiho zahgjeni.
U vSech davek musi byt respektovany vSechny precedencni relace.

Je nutné respektovat dalSi podminky, napf. zakaz pferuSeni realizace davek, zakaz realizace nékteré
davky na urcitém procesoru, respektovani nejpozdeji pripustného terminu dokonceni davky apod.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely rozvrhovani produkce
Priklad
Uvazujme 6 davek, jejichz precedencni graf je znazornén na obrazku. Mame rozvrhnout tyto davky na
2 paralelni procesory. V tabulce jsou uvedeny doby realizace vSech davek (v hodinach).

Divka  t;
@\ @ D,
D,

o o
L T N
— NN = N W

, . e Lo AN , 80
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Modely fizeni produkénich systému

Rozvrhovani produkce

Modely rozvrhovani produkce

Priklad — pokraCovani

D3
3 prostoje
P2 D2 D3 D5
P, D, Dy Dg
0 1 4 3

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022
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Modely Fizeni produkénich systém T

Rozvrhovani produkce

Modely rozvrhovani produkce
Proménné (vypoctené udaje)
C; cCasdokoncCenij - te davky,
F; =(C; —r; dobapobytu j - té davky v systemu,
L; = C;—d; Casovadiference mezi Casem dokonceni a pozadovanym terminem dokonceni j - té davky;
pro predstih plati L; < 0,
pro zpozdéni davky L; > 0,
T, = maX(O, Lj) zpozdéni j - té davky,
6(T;) =1 j-tadavkajezpozdéna (T;> 0),
6(T;) =0 j-tadavkanenizpozdéna (T;= 0).
Optimalni vyrobni rozvrh — je to takovy pfipustny rozvrh, ktery minimalizuje vybrané kritérium.
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Modely fizeni produkénich systému
Rozvrhovani produkce

Modely rozvrhovani produkce
Kritéria:
Cas dokoné&eni posledni davky, tj. éas dokond&eni véech davek
Cmax = . max {C]}, Cmax(W) =  max {W]C]}

j=1,2,..,n j=12,...,n

Primérny Cas dokon&eni davky

1 n n
j=1 j=1

NejdelSi doba pobytu davky v systému

Fnax = ]=T§,X,n{1;}} ) Fnax(W) = jog?(”n{WjF}'} -
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely rozvrhovani produkce
Kritéria:
Pramérna doba pobytu davky v systému

1 n n
F=£ZF]-, F(W)ZZWJ-F}-.
=1 =1

NejvétsSi Casova diference mezi Casem dokonceni a planovanym terminem dokonceni davky

Lmax = j=rEg,?.(.,n{Lj}’ Linax(w) = jzrgg?_(_’n{wjl‘j}'

Primérna Casova diference mezi Casem dokonceni a planovanym terminem dokonceni davky

_ 1
L=<
n.

n
]=

n
=1

1
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Modely fizeni produkénich systému

Rozvrhovani produkce

Modely rozvrhovani produkce
Kritéria:
NejvétSi zpozdéni davky

- max {1},

T,
max—— i—12..n

Primérné zpozdéni davky

T = T;:,

n
J

S|

j=1

Pocet zpozdénych davek

N = Zn:6(Tj),
j=1

Tmax(w) = j=T2a,?.(.,n{Wj T]} :

n
T(w) = z w;T; .
=1

Nw) = ) wis(T),
=

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022

SKODA AUTO Vysoka skola

85



Modely Fizeni produkénich systém T

Rozvrhovani produkce

Modely rozvrhovani produkce

Klasifikace modell  «a|B|y

a: 1 systém s jednim procesorem,
B, systém s m paralelné usporadanymi procesory,
E, systém s m sériové usporadanymi procesory, kterymi vSechny davky prochazeji ve stejném
poradi (typickym pripadem je vyrobni linka v sériové vyrobée),
Om systém s m sériové usporadanymi procesory, kterymi davky prochazeji v libovolném
poradi,
Jm systém s m sériové usporadanymi procesory, kterymi kazda davka prochazi v pevné daném

poradi, které vSak miliZe u kazdé davky jiné (typickym pripadem je zakazkova vyroba).
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Modely Fizeni produkénich systém T

L SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce
Modely rozvrhovani produkce
Klasifikace modell  a|B|y
B: 1 nejdrive mozné terminy zahajeni davek nejsou nulové,
prmp davky je mozné prerusit,
prec v modelu existuje technologicka zavislost davek (precedencni relace),
V: vybrané kritérium.
87
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||Z
V systému je jeden procesor.
Zpracovava se n davek, kazda je tvofena jednou operaci.
Z je obecné jakeékoliv kritérium.

Pro kazdou davku j = 1,2, ...,n je dana doba realizace t;.
Podminky:

S,: Na zacatku je k dispozici vSech n davek, tj. pro kazdou davku j = 1,2, ...,n je termin jejiho nejdrive
mozného zahajeni r; = 0.
S,: VSechny davky jsou vzajemné nezavislé, neexistuje mezi nimi zadna precedencni relace.
S;: Doby realizace davek jsou nezavislé na poradi jejich realizace.
Nesmi dojit k pferuseni davky, nedochazi k prostojum,

Zapis "[i] = j" znamenad, Ze j — ta davka je v daném rozvrhu zpracovana na i — tém misté v poradi.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||Fyax

VSechny optimalni rozvrhy jsou rovnocenné.

Hodnota kritéria (rTTlaximéInl’ doby pobytu davky v systému) nezavisi na poradi davek:

Fmax = Z t] .

j=1
Matematicky model pro respektovani pozadovanych termint dokonceni davek (pokud jsou povazovany za
nejpozdéji pfipustné terminy dokonceni):

1 jestliZe i — ta davka je realizovana

e kdykoli prred j — tou davkou, i=12..,n,
A FEORPIEE j=12,..,n
0 jinak,

d" zpozdéni davky,
d; predstih davky.
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Modely Fizeni produkénich systém T

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem

Model 1f|Fmax — pokracovani zo =0 Z&dna davka neni zpozdéna
zZ= Z dj’, — min, <: Zo > 0 Alespori jedna davka je zpoZdéna
=1
Ci < Fpax  Jj=12,..,1,
Ci+thCj+M(1—xij) ,j=12,..,n10 # ],
xl-j+le-=1 ,j=12,...,n1#],
G-df +d7 =d;  j=12..,1n
Ci =t j=12,..,n,
df,d-=0 j=12,..,n
xi; €{01}  i,j=12,..,n
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||F,ax — pokraCovani
Priklad
Uvazujme 5 davek, u nichZ zname dobu jejich realizace (v hodinach), pozadovany termin dokonceni

(v hodinach) a jejich relativni dulezitost v podobé vahy (viz tabulka). Nejdfive mozné terminy zahajeni
vSech davek jsou nulove.

Davka & d; wj Finax = 12 hod
D 4 8 0,1
D; 2 301 Celkové zpozdéni davek = 5 hodin
D; 1 6 04
D, 39 02
Ds 2 12 0,2
P D1 D2 D3 D4 DS
I I I I I I I I 1 T T T T >
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¢as
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Modely fizeni produkénich systému
Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||F,ax — pokraCovani
Priklad — pokraCovani
Alternativni optimalni rozvrh

Davka ¢ d; w;
D, 4 8 0l Fnax = 12 hod
D, 2 3 0,1 A
D; 1 6 04 Celkové zpozdéni davek = 1 hodina
D, 39 02
D; 2 12 0.2
P D> D5 D Dy Ds
T T T T T T T T T T T T T ’
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¢as
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Modely Fizeni produkénich systém T

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||Fpax(W)

Optimalnim rozvrhem je rozvrh, v némz jsou davky usporadany podle nerostouci posloupnosti jejich vah:

W[l] = W[2] = 2 W[n]-
Priklad — pokraCovani

D, 4 8 0,1 ~
D, 2 3 0,1 Fhax(w) =1,2 hod
Ds 1 6 04
Dy 39 0.2
Ds 2 12 0.2
0.4 0,8 1,2 1,0 12
P D3 D4 D5 l)1 D2
T T T T T T T T T T T | : b
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¢as
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Modely Fizeni produkénich systém T

L SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce
Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||F
Optimalnim rozvrhem pfi minimalizaci primérné doby pobytu davky v systému je rozvrh s nasledujici
vlastnosti:
tr] Stz = - = Ly
Priklad — pokraCovani
Davka t d; w; _
D1 4 ] 0,1 F= 5,8 hOd
D, 2 3 0,1
Ds 1 6 04
D, 3 9 0,2
D;s 2 12 0,2
P | Dj D, Ds Dy D,
T T T T T T T T T T T T T >
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¢as
94
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Modely fizeni produkénich systému

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||F (w)
Pro optimalni rozvrh plati:

t t t
Wtz i

Wi~ Wiz T Wl

Priklad — pokraCovani

Davka t d; w;

D, 4 8 0l _

D, 2 3 01 F(w)=4,2 hod

D, I 6 04

D, 39 02

D; 2 12 02

04 0.6 12 0.8 1.2
P |D 3 D 3 D 4 D 2 D 1
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Modely 1||Lmax @ 1||Tmax

Optimalnim rozvrhem je rozvrh, v némz jsou davky usporfadany podle neklesajici posloupnosti jejich
pozadovaneho terminu dokonceni:

Priklad — pokraCovani

D, 4 8 0,1 Linax = Tmax = 1 hod
D, 2 3 0l zpozdéna davka
D; 1 6 04
D, 39 0,2
Ds 2 12 0.2
-1 -3 -] 1 0 < L]
T T T T T T T >

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 ¢as
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem

Model 1||Lpax(W) a 1]|Tipax(w)

Lawlerdv algoritmus (optimalizaéni postup)
Krok 1 n

VypocCteme hodnotu pfedstavujici celkovou dobu realizace vSech davek: t = Z ti.
MnozZina nezarazenych davek je U = {1,2, ..., n}. j=1
Krok 2

V tomto kroku jde o nalezeni davky, ktera bude zafazena do rozvrhu tak, aby koncila v Case t.
K tomuto ucelu nejprve pro vSechny dosud nezarazené davky vypocCteme hodnotu f;:

fi = Wj(t — dj),j € U, pro kritérium L, (w),

fi = ijax(O, t — dj),j € U, pro kritérium Ty, ., (W),
Ze vsech takto vypoctenych hodnot najdeme minimalni hodnotu, ktera odpovida davce k:

= min f;.
Jie jEUf]
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Modely 1||Lpnax(W) a 1||Tyhax(w) — pokraCovani
Lawler(v algoritmus — pokracovani
Krok 3
Davku k zafadime do rozvrhu tak, aby tato davka koncila v ¢ase t, tj. C}, = t.
Upravime hodnotu t a mnozinu dosud nezarazenych davek:

t=t—t,U=U\{k}

Pokud t = 0 Ci také U = @, pak je nalezen optimalni rozvrh, jinak pokracujeme krokem 2.
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Modely fizeni produkénich systému

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem

Modely 1||Lpnax(W) a 1||Tyhax(w) — pokraCovani

SKODA AUTO Vysoka skola

Pouziti Lawlerova algoritmu pro model 1||Tj,ax(W)

Priklad — pokraCovani D, D, D, D, D. k
tj 4 2 1 3 2 -
Davka t; d; w; d; 8 3 6 9 12 -
D, 4 8 0,1 Wi 0,1 0,1 0,4 0,2 0,2 -
D, 2 3 0,1 fi(12) 0,4 0,9 2,4 0,6 0 5
fi(10) 0,2 0,7 1,6 0,2 - 4
Dy L6 04 £(7) 0 04 04 i i 1
J’ 3 3
D, 39 0.2 £6) - ) : _ _ X
Ds 2 12 0,2 £.2) ] 0 - ] ] )
G 7 2 3 10 12 ;
Tmax(w) = 0,2 hod L; -1 -1 -3 1 0 -
T; 0 0 0 1 0 ;
P D2 D? Dl D4 D5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 ¢a
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1]||L

Optimalnim rozvrhem pfi minimalizaci praimérné Casové diference mezi asem dokonceni a planovanym
terminem dokoncCeni davky je rozvrh s nasleduijici vlastnosti:

Priklad — pokracovani

Davka t d; w; D, D, D, D, D
D, 4 8 0,1l t 4 2 1 3 2
D, 2 3 0l d; $ 3 6 9 12
D; I 6 04 w; 00 01 04 02 02
34 ; 192 8?% C; 2 3 1 8 5
5 ; L 4 0 -5 -1 7 L=-1,8 hod
P |D 3 D ) D 3 D 4 D 1

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 ¢as
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||L(w)
Pro optimalni rozvrh plati:

Priklad — pokraCovani

Dl D2 D3 D4 Dg
: t: d, w;
) . &8 0 ; S
Dy 5 3 01 d; 8 3 6 9 12
2 ) _
D, 1 6 04 T
D, 39 02 j 12 8 1 6 3
Ds 2 12 02 L; 4 5 -5 3 9
wil; 04 05 -20 -0,6 -1, _
L(w) =-3,5 hod
P D; DS D4 D2 D 1
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||N
Mooreuv algoritmus (optimalizacni postup)
Krok 1
Vytvofime rozvrh ze vSech davek podle:
dp < dpg) < - < dp
Davky v tomto poradi zafadime do posloupnosti E. Pro zpozdéné davky zavedeme mnozinu L = Q.
Krok 2

Jestlize posloupnost E neobsahuje Zadnou zpozdénou davku, pak posloupnost E rozSifena o davky
z mnoziny L (v jakémkoli poradi davek) tvofi optimalni rozvrh R.

Pocet zpozdénych davek je N = |L|, algoritmus konci.

. . e Lo AN , 102
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Modely Fizeni produkénich systém T

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem
Model 1||N — pokraCovani
Mooreuv algoritmus — pokracovani
Krok 3

V posloupnosti E najdeme prvni zpozdénou davku. Necht je to davka D, na misté k.

Mezi prvnimi k davkami najdeme davku Dy, s nejvetsi dobou realizace tpp,:

t = max {&j;.
ml = ;212 U

Davku Dy, presuneme z posloupnosti E do mnoziny L a pokracujeme krokem 2.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zakladni model s jednim procesorem

Model 1||N — pokraCovani

Davka t d; w;
Priklad — pokraCovani D, 4 8 0,1
E=(D, D, D,, D, D) D, 2 3 0l
D; 1 6 04
D, 39 02
Ds 2 12 0.2
-1 -3 -1 1 0 < L;
P D, | D; D, D, Ds
>

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¢cas
Prvni (a takeé jedina) zpozdéna davka je D,, ktera je v posloupnosti E na Ctvrtém misté. Ze Ctyr prvnich
davek ma davka D; nejdelSi dobu realizace, proto ji vyfadime z posloupnosti E a zafadime ji do
mnoziny L. Protoze v upravené posloupnosti E jiz neni zadna davka zpozdéna, algoritmus konci.

R = (D, D;, D, Ds, Dy),
N=1.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Model 1|r;,prmp|T
Terminy zahajeni davek nejsou nulové (uvolnéni podminky S,).
Davky je mozné prerusit.
Priklad
Uvazujme 3 davky, u nichz zname dobu jejich realizace, nejdfive mozny termin zahajeni a pozadovany
termin dokonceni (vSechny hodnoty jsou v hodinach).

Davka
D,
D,
Ds

—_ N ST
U’I-ll\-lt-..g."‘

u.)Or—nk:g

105
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem

Model 1|r;,prmp|T — pokraovani

P¥iklad — boKraZovAni Divka t; 1, 4
F — pokr n
iklad — pokracovani D, 41 7
D, 2 0 4
Dy 1 3 5
Rozvrh bez pferuseni, T = 2/3 hod P D, D, Ds
T T T T T T T ’
0 1 2 3 4 5 6 7 cas
Rozvrh bez preruseni, T = 1/3 hod P| D, D, D,
T T T T T T T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 cas
Rozvrh s pferusenim, T = 0 hod P D, |D;|D; D,
T T T T T T ’
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Model 1|prec|Tyax
Technologicka zavislost davek vyjadfena pomoci precedencnich relaci (uvolnéni podminky S,).
RozsSifeni Lawlerova algoritmu (optimalizaéni postup).
Krok 1 n
VypocCteme hodnotu predstavujici celkovou dobu realizace vSech davek: t = Z tj .
Mnozina nezarazenych davek je U = {1,2, ..., n}. j=1
Krok 2
V tomto kroku jde o nalezeni davky, ktera bude zafazena do rozvrhu tak, aby koncila v Case t.
Necht mnozina V € U obsahuje davky, které nemaji zadné nasledniky nebo jejichz naslednici jsou
jiz zarazeni v rozvrhu, tj. pro néz neexistuje takova davka i € U, ktera je jejich naslednikem.
Pro vSechny davky z mnoZiny V pak vypoCteme hodnotu f; = maX(O, t — dj),j evV.

Ze vSech takto vypoctenych hodnot najdeme minimalni hodnotu, ktera odpovida davce k:

fi =minf;.
JEV 107
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Model 1|prec|Ty,.x — pokracovani
RozSifeni Lawlerova algoritmu — pokraCovani
Krok 3
Davku k zafadime do rozvrhu tak, aby tato davka koncila v ¢ase t, tj. C}, = t.
Upravime hodnotu t a mnozinu dosud nezarazenych davek:
t=t—t,,U=U\{k}

Pokud t = 0 Ci také U = @, pak je nalezen optimalni rozvrh, jinak pokracujeme krokem 2.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Model 1|prec|Ty,.x — pokracovani
Priklad
Mame sestavit rozvrh pro 6 davek, danych precedenénim grafem. V tabulce jsou uvedeny doby realizace
davek a pozadované terminy jejich dokonceni (obé veliiny jsou v hodinach).

" D, | D, D, D3y Dy Ds Dy
t; 3 2 5 4 6 7
. 5 8

~

d; 16 12 20 25

ORNE
AT

e Optimalni rozvrh: (D,, Dy, D4, D3, Ds, D¢)

| D, D, Dy Dy Ds D Tmax = 2 hod
5 2 14 9 20 27
0 0 0 0 0 2
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Délka zpracovani davek je zavisla na jejich pofadi v rozvrhu (uvolnéni podminky S;):
sjx  doba prenastaveni procesoru pro zpracovani davky k, které bezprostfedné nasleduje po zpracovani
davky j.
Ulohu hledani optimalniho rozvrhu Ize transformovat na lohu nalezeni takového pofadi davek, které
minimalizuje celkovou dobu vSech realizovanych pfenastaveni.
Analogie s ulohou obchodniho cestujiciho, v niz vzdalenosti mezi misty odpovidaji dobam prenastaveni.

1 jestlize j — ta davka je realizovana

L= bezprostiredné pred k — tou davkou, Jj=12,..mn,
ok k=1,2,..,n.
0 jinak,
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Modely fizeni produkénich systému
Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Model 1|sjx|Cnax — Pokracovani

Matematicky model
n

n n
zZ = 2 2 SikXjk +2 ti — min,
j=1 j=1

k=1

RA
Il M:
=
=
RA
[l
—_
~
|
l—\
N
S

M:

=
=

I

—
=l

Il
=
N
S

.
Il
[uny

U; +1-— (Tl _ 1)(1 — xjk) = Uy k=23, .....,Tl,

j=12,..,n,

Xjk € {0,1} k=12, ..,n,
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Model 1|sjx|Cnax — Pokracovani
Metoda nejblizSiho souseda (heuristicky algoritmus)
Krok 1

Vybereme libovolnou davku (prfedpokladejme, Ze zpracovani zaCina a konCi davkou 1), oznacme ji i.
Tato davka je zafazena jako prvni do vytvareného rozvrhu, ktery oznaCime jako posloupnost R.
V tomto kroku je tedy R = (1).

Celkova doba realizace vSech davek vCetné prenastaveni je oznaCena t. Nastavime t = t; = t;.
Ze vSech ostatnich davek vytvofime mnozinu dosud nezarazenych davek U = {2,3, ..., n}.

Krok 2

V tomto kroku najdeme (z dosud nezarazenych davek) k davce i jejiho ,nejblizSiho souseda®, coz je

v v

S;;, = min Sj; .
ik Jeu Lj
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Model 1|sjx|Cnax — Pokracovani
Metoda nejblizSiho souseda

Krok 3
Davku k zafadime na konec posloupnosti R a vyfadime ji z mnoziny U. Zaroven upravime hodnotu t
a nakonec nahradime index i indexem k:
R=R+ (k),U=U\{k}, t =t+s; +t,,i=k.
Pokud je U = @, pokraCujeme krokem 4, jinak pokracujeme krokem 2.
Krok 4
Protoze podle predpokladu cely proces konéi pfenastavenim procesoru na davku 1, upravime
hodnotu t nasledujicim zplsobem:
t =1+ Sk.
Algoritmus konci, posloupnost R obsahuje pfipustny rozvrh, hodnota t predstavuje celkovou dobu

realizace vSech davek vCetné prislusnych dob prenastaveni.
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Modely Fizeni produkénich systém T

L SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce

Zobecnéni zakladniho modelu s jednim procesorem
Model 1|sjx|Cnax — Pokracovani
Priklad
Firma chce rozvrhnout na 1 procesor 8 davek tak, aby byly realizovany v minimalnim Case. V tabulce

jsou zadany doby realizace davek a doby prenastaveni mezi jednotlivymi davkami (vSechny hodnoty
jsou v minutach).

D, D, Dy D, Ds Dg D; Dy t}'
D, 0O 15 17 12 14 18 16 10|50
D, |12 0 13 24 20 13 15 14|40

Metoda nejblizsiho souseda:
R =(1,8,6,3,7,5,2,4),

t = 464 min.
D, |14 18 0 15 19 11 10 1730
D, |13 14 17 0 18 11 16 15|50
D; |21 17 18 17 0 15 12 12|60 Optimalni rozvrh:
Do [12 14 13 14 20 0 16 1120 R =(14,6,2375,8),
D, |11 22 17 19 15 14 0 13|60 t =447 min.

Dg |10 13 17 16 13 12 15 0 |40
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce
Modely s paralelnimi procesory
Model P, |prmp|FEyax
V systému je m paralelné usporadanych identickych procesord.
Zpracovava se n davek, které jsou nezavislé (neexistuje mezi nimi zadna precedencni relace).
Nejdfive mozné terminy zahajeni realizace vSech davek jsou nulové.

Davky je mozné preruSit po dokonceni pravé realizované operace a pokracovat v jejim zpracovani na
stejném Ci jiném procesoru.

Zapis "[i] = j" znamena, Ze j — ta davka je v daném rozvrhu zpracovana na i — tém misté v poradi.
Pro délku nejkratSiho rozvrhu plati: ~ prdmérna doba obsazeni procesoru
doba realizace nejdelSi davky

1
F,.x = max —z t],] r?gxnt
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model B, |prmp|E,.x — pokraCovani
McNaughtonuv algoritmus (optimalizaéni postup)
Krok 1
Vypocteme hodnotu F,,,y. Davku D; zaradime na procesor P; v Case 0.
Krok 2

Na stejny procesor pfifazujeme dalSi davky podle jejich poradovych Cisel pfi respektovani
hodnoty F4x-

Mohou nastat tfi pripady:
Na procesor Ize pfifadit vS8echny zbyvajici davky, tj. posledni pfifazenou davkou je davka D,,.
Posledni pfifazovana davka D, je dokonCena presné v Case Fy .-

Pfi pfifazovani davky D, dojde k prekroCeni hodnoty F,,«.
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Modely Fizeni produkénich systém T

o SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory

Model B, |prmp|E,.x — pokraCovani

McNaughtonUv algoritmus — pokra¢ovani
Krok 3

Dale postupujeme podle toho, ktery pfipad v predchozim kroku nastal:
VSechny davky jsou rozvrzeny, algoritmus konci.
Na dalSi procesor pfifadime davku D, v Case 0 a pokraCujeme krokem 2.

Rozdélime davku D, tak, ze jeji prvni ¢ast bude dokonCena na rozvrhovaném procesoru
v Case F,,x ajeji zbyvajici Cast pfifadime na dalSi procesor v Case 0, pokracujeme krokem 2.

Uvedenym postupem muze dojit maximalné k m — 1 pferusenim.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model B, |prmp|E,.x — pokraCovani
Priklad
Ukolem je rozvrhnout 10 davek na 4 procesory tak, aby byly realizovany v minimalnim &ase, tj. aby
nejdelSi pobyt davky v produkCnim systému byl minimalni. V tabulce jsou zadany doby realizace
davek (v min). Operace, které tvofi jednotlivé davky, maji dobu trvani 1 min, tudiz je mozné vSechny
davky prerusit kdykoli po kazdé minuté jejich realizace.

|D1 D2 D3 D4 DS D6 D7 DS D9 DlO
t1 2 6 4 3 3 1 5 7 4 8
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Modely Fizeni produkénich systém T

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model B, |prmp|E,.x — pokraCovani
Priklad — pokraCovani
Vypoléteme F,,,x = max {4:3 ; 8}: 4:3
Protoze davky Ize preruSit az po dokonceni pravé provadéné operace, je nutné z hodnoty 43/4 vypocitat
horni celou Cast, tedy 11 min.

skuteCné prerusSeni davek

/r /

Py| Doy :(/// D
Ps D7/// Ds Dy
P.1D:¥ D, Ds Ds D,
P.| D, D> D5
T T T T T T T T T T T >

o I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Ccas
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model B, |prmp|E,.x — pokraCovani
Matematicky model pro ziskani rozvrhu bez preruseni davek (pokud existuje)

1 jestlize j — ta davka je realizovana

. = nai — tém procesoru, t=12,..,m,
! .. J=12,..,n.
0 jinak,

n

m
zZ = Z 2 Xij — max, Ugelova funkce neni nutna, jde o to najit pfipustny rozvrh.

1=1j=1
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Modely fizeni produkénich systému
Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model B, |prmp|E,.x — pokraCovani
Priklad — pokraCovani

P, D5 Do

P D> D4 D
P D, D+ Do
P, D3 Dy

Modelovani produkénich a logistickych systém, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model P, || Fyax
Davky neni mozné prerusit.
Zobecnéni matematického modelu formulovaného pro model P, |prmp|Fpax:

Fnax je proménnou nikoli vypocCtenou konstantou, je nutné nastavit podminky celoCiselnosti
(vzhledem k neprerusitelnosti operaci v davce).

Ugelova funkce je z = E, 4, — min.
Davky neni mozné prerusit.
NP—-obtizna uloha.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model P, ||Fnax — pokracovani
Priklad
Ukolem je rozvrhnout 10 davek na 4 procesory tak, aby byly realizovany v minimalnim &ase, tj. aby
nejdelSi pobyt davky v produkCnim systému byl minimalni. V tabulce jsou zadany doby realizace

davek (v min), davky neni mozné prerusit. Operace, které tvofi jednotlivé davky, maji dobu trvani
1 min.

| D, D, Dy Dy D; Dy D; Dy Dy Dy
17 3 4 1 2 3 6 9 6 3
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Modely Fizeni produkénich systém T

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model P, || Fphax — pokraCovani
Priklad — pokraCovani

P, D, D Do
P Ds Dy
P, D> Dy
P, D3 Dy Do
. . . . . . . . . . ; —

oc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 cas
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model P, ||Fnax — pokracovani
Heuristicky algoritmus:
Krok 1
Vytvofime nasledujici poradi davek:
tra] 2 tpzp 2 0 2 -
Krok 2
Vybereme prvnich m davek v poradi z kroku 1 a zafadime je na procesory v Case 0.
Krok 3

Vybereme dalSi davku v poradi a zaradime ji za posledni davku na procesor, ktery se nejdfive
uvolni, tj. za davku, ktera ze vSech poslednich davek na procesorech konci nejdfive.

Tento postup opakujeme, dokud nejsou rozvrzeny vSechny davky.
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Modely fizeni produkénich systému

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model P, || Fphax — pokraCovani
Priklad — pokraCovani

P4 Dg D2 DS
P D+ D3
P D, D Dy
P, Dy Do
I I I I I | I I | I ’
0 1 2 3 4 5 6 8 10 11 12 cas
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola

Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model P, ||F
Stejny princip jako optimaliza¢ni postup pro model 1||F:
Krok 1
Vytvofime nasledujici poradi davek:
ti) St < o0 =ty
Krok 2
Vybereme prvnich m davek v poradi z kroku 1 a zafadime je na procesory v Case 0.
Krok 3

Vybereme dalSi davku v porfadi a zafadime ji za posledni davku na procesor, ktery se nejdfive
uvolni, tj. za davku, ktera ze vSech poslednich davek na procesorech konci nejdfive.

Tento postup opakujeme, dokud nejsou rozvrzeny vSechny davky.
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Rozvrhovani produkce

Modely s paralelnimi procesory
Model P, ||F — pokragovani

Priklad — pokraCovani

F = 6,3 min
P4 Dﬁ D9
P3 D2 D7
P2 D5 D3 DS
P1 D4 D10 Dl
I T T T T T I T T T T ’
0 1 2 3 4 6 7 10 1 12 13 14 15 cas
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Rozvrhovani produkce

Modely se sérioveé frazenymi procesory
Model E,, || Cinax
V systému je m sériové usporadanych procesordu.
Zpracovava se n davek, vSechny se skladaji z m operaci, kazda z nich probiha na jednom procesoru.

Davky musi prochazet procesory ve stejném poradi, tj. i — ta operace kazdé davky probiha na i — tém
procesoru.

Doba realizace i — té operace j — té davky je oznacCena t;;.

Zadny procesor nemuiize soudasné zpracovavat vic nez jednu davku a zadna davka nemuaze byt
soucCasné zpracovavana na vice procesorech.
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Modely Fizeni produkénich systém T

SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce
Modely se sérioveé frazenymi procesory
Model F,, ||Cipax — POkracovani
Podminky:
S
S, : davky jsou vzajemneé nezavislé, neexistuje mezi nimi precedencni relace.
S

: vSechny davky a procesory jsou dostupné od okamziku O.

N

w

. doby trvani operaci t;; jsou nezavislé na poradi jejich realizace na procesoru.

2
N

. operace nelze prerusovat.
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Rozvrhovani produkce

Modely se sérioveé frazenymi procesory
Model F,, ||Cipax — POkracovani
Priklad
Sestavme pfipustny rozvrh pro 5 davek, které je nutné rozvrhnout na 3 sérioveé fazené procesory.
Tabulka obsahuje doby realizace davek (v min) na jednotlivych procesorech.

DD, Dy D, D
|03 1 20 20 ]
no| 12 132
Hol20 1 2 1
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Modely fizeni produkénich systému

L SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce
Modely se sérioveé frazenymi procesory
Model E,, || Cinax — pOkraCovani
Pfiklad — pokracovani D, D, Dy Dy Ds
. . _ b 3 1 2 2 1
Pripustny rozvrh: b : 5 : 3 )
ts; 2 1 2 1 1
P D, Ds D5 D, D,
P, D, D D, D, D,
Pl D2 D5 D3 D4 Dl
I I I I I I I I 1 I I I ’
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 cas
132
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Modely Fizeni produkénich systém T
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Rozvrhovani produkce

Modely se sérioveé frazenymi procesory
Model F,, ||Cipax — POkracovani
Johnsondv algoritmus (optimalizacni) pro ulohu se 2 procesory
Krok 1
MnoZzinu davek rozdélime do dvou podmnozin:

U= {Dj |t1j < tzj}, V= {Dj |t1,- > tzj}.
Krok 2

Davky v mnozine U usporadame podle neklesajici posloupnosti dob realizace operaci t,; do

posloupnosti (U). Davky v mnoziné V usporfadame podle nerostouci posloupnosti dob
realizace operaci t,; do posloupnosti (V).

Krok 3

Optimalni pofadi davek (R) na obou procesorech tvofi posloupnost davek (U) s naslednou
posloupnosti (V). Hodnota (.5 je dana terminem dokonceni posledni davky v posloupnostsi

(V) na druhém procesoru.

. . e Lo AN , 133
Modelovani produkénich a logistickych systéma, SAVS, Jan Fabry, 26.1.2022



Modely Fizeni produkénich systém T
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Rozvrhovani produkce

Modely se sérioveé frazenymi procesory
Model F,, ||Cipax — POkracovani
Priklad
Necht je dano 6 davek, které je nutné rozvrhnout na 2 sériové razené procesory. V tabulce jsou

zadany doby realizace davek (v min) na obou procesorech. Cilem je minimalizovat ¢as dokonceni
vSech davek.

3 3 2 2

t 1
2 4 1 4 2

J
Iy

D, D, D, Dy Ds D
2
y 1
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Modely Fizeni produkénich systém T

L SKODA AUTO Vysoka skola
Rozvrhovani produkce

Modely se sérioveé frazenymi procesory
Model F,, ||Cipax — POkracovani
Priklad — pokraCovani
Krok 1 U = {D,, D3, Ds }, | gl D, Dy Dy Ds Dy
1

V ={D1,D4,Dg }.

KI‘Ok 2 (U) = (Dz; D5; DB);
(V) = (D6; D]_J D4-)

Krok 3 (R) = (Dz, D5; D3; D61D11D4)1

Cooax =15.
P, D, Ds D, D¢ | D,|D,
PD,| Ds D Dy D, D,
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Pocitacova simulace T
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Uvod do pogéitaéové simulace

Definice

Zobrazeni realného (ale i planovaného, dosud neexistujiciho) systému s jeho stochastickymi a dynamickymi
procesy ve formé simulacniho modelu.

Zakladni myslenkou je napodobit chovani realného systému prostfednictvim simulacniho modelu a na zakladé
experimentovani s timto modelem navrhnout zmeény, které fungovani systému zlepsi.
Oblasti uplatnéni simulace
Optimalizace rozsahlych produkénich systéma.
Analyza logistickych procesu uvnitf podniku €i celého dodavatelského fetézce.
Optimalizace skladovacich procesu.
Optimalizace rozvrhovani vyroby.

ZlepsSeni fungovani komunikacnich systému, optimalizace informacnich toku.
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Uvod do pogéitaéové simulace

Naklady spojené s pocitaCovou simulaci
Personalni naklady na kvalifikovaného analytika a programatora.
Naklady souvisejici s Casem manazerd vénovanym komunikaci s analytikem v pribéhu feSeni projektu.
Naklady na vykonnou vypocetni techniku (HW).
Naklady na programové vybaveni (SW).
Naklady na sbér dat.
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Pocitacova simulace T

’ .o o .. SKODA AUTO Vysoka 3kola
Uvod do pocitacové simulace

Simulacni projekt
Rozpoznani problému a stanoveni cilu.
Tvorba konceptualniho modelu (KM).
Sbér dat a jejich analyza.
Tvorba simulacniho modelu (SM).
Verifikace a validace modelu (ovéfeni toho, zda SM je v souladu s puvodnim KM a zda je SM ve shodé s realitou).
Provadéni experimentu.
Analyza vysledkd.
Vytvoreni dokumentace projektu.

Implementace vysledkau.
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Analyza dat

Zakladni analytické nastroje
Tabulky (béznda, Sachovnicova — vztahy mezi objekty, kontingenéni — vztahy dvou statistickych znaku aj.).
Diagramy (Sankeylv diagram — intenzita materialového toku, P—Q diagram — souvislost produktd a velikosti produkce).
Grafy (bodovy, spojnicovy, sloupcovy, vysecCovy atd.).
Schémata (vazby mezi oblastmi spoleénosti, dispozi¢ni feSeni, navaznost procesu).

Obecné metody zpracovani dat
Seskupovani — cilem je roztfidit data do skupin tak, aby prvky kazdé skupiny sdilely spole€ny atribut (typ automobilu,
typ karosérie, barva).
Filtrovani — omezeni skupiny vysledkl pouze na prvky, které splfiuji zadané podminky (jednoduché filtry, vicestupriové
filtry).
Razeni — tfidéni dat podle hodnot jednoho &i vice atributl (tzv. kli¢), vysledkem je pofadi prvka.
Parovani — spojovani informaci (hodnot znaku) z nékolika databazi ¢i seznamu ziskanych napf. na zakladé prichodu
produktd jednotlivymi evidenénimi body.
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Analyza dat

Software
Access, Excel, SAS, SPSS, Gretl, Statgraphics, MATLAB, R.

Statisticka analyza dat
Nahodny pokus — je pokus, ktery muze byt opakovan a jehoz vysledek neni znam pfedem.
Nahodna veli¢ina — proménna, jejiz hodnota je dana vysledkem nahodného pokusu (diskrétni, spojita).
Nahodny jev — vysledek nahodného pokusu vyjadifeny hodnotou nahodné veliciny.
Pravdépodobnost nahodného jevu — Ciselné vyjadieni miry moznosti nastoupeni nahodného jevu.

Pravdépodobnostni rozdéleni — pravidlo, jez kazdé hodnoté nebo intervalu hodnot pfifadi pravdépodobnost, ze
nahodna veli€ina nabude této hodnoty nebo hodnoty z tohoto intervalu.
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Analyza dat

Statisticka analyza dat

Nahodné Cislo je definovano jako hodnota rovhomérného pravdépodobnostniho rozdéleni na intervalu (0, 1). Pro
generovani nahodnych Cisel je vyvinuta cela fada generatoru, z nichZ nejpouzivanéjsSimi jsou aritmetické
generatory. Nahodna Cisla se ziskavaji tak, ze kazdé Cislo se vypocita za pomoci urcité aritmetické operace z Cisla
predchoziho. Protoze jde o aritmeticky vypocCet, a nikoliv o nahodu, Ize Cisla takto ziskana oznacit pouze za Cisla
pseudonahodna. Vygenerovana nahodna Cisla jsou pak transformovana pomoci riznych metod na hodnoty
nahodnych veliCin.

Metoda inverzni transformace je jednou z metod, ktera se pouziva pro prevedeni nahodného Cisla r na hodnoty
nahodné veliiny X. Pfiklad pro hodnoty rovnhomérného pravdépodobnostniho rozdéleni na intervalu (a, b):

F(x) = ); —a distribuéni funkce na intervalu (a, b),
—a
r = x—a nahodné &islo,
b—a

x=a+r(b—a) hodnotanahodné veli€iny s rovhomérnym rozdé&lenim.
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