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Tato prace se zabyva zptsobem stanovovani konfigurace vyrobné-montazni linky, ktery by
minimalisoval naklady na jeji sestaveni. Linka ma umoZnovat sestavovani vice vzajemné podobnych
variant téhoZz vyrobku. Doba trvani kazdé operace je konstantni, ale miiZe se vzdjemné liSit mezi
jednotlivymi variantami vyrobku. Doba trvani cyklu je vztazena k varianté vyrobku.

ABSTRACT

This work deals with the way of balancing production-assembly line, which would minimalize
set up costs. The production-assembly line shall allow assembling more mutually similar variants of
the same product. The time of duration of each operation is constant, but can differs between
individual variants of the product. Cycle time is related to the variant of the product.
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7. UVOD

Assembly line balancing, neboli stanovovani konfigurace montazni linky, je uloha, ktera
spociva v pfifazeni operaci urCitym pracovnim stanicim na montazni lince takovym zptisobem, aby
toto prifazeni bylo optimalni podle urcitého kritéria. Od doby, kdy Henry Ford zavedl montazni linku,
se stanovovani konfigurace montadzni linky stalo dtlezitym optimaliza¢nim problémem, protoze
rozdily mezi rizné nastavenymi montaZnimi linkami mtiZou znamenat velké rozdily z ekonomického
hlediska.

Vyzkum v oblasti stanovovani konfigurace montazni linky probiha nékolik desetileti. Za tuto
dobu bylo v této oblasti vyvinuto mnoho algoritmi. Navzdory praktické dileZitosti tohoto problému
vSak existuje velmi malo komercné dostupného softwaru zameéreného na tento problém. Podle studie
[12] z roku 2004 existuji pouze dva komercné dostupné programy pro stanovovani konfigurace
montazni linky, které zaroveil obsahuji uZivatelsky ptivétivé rozhrani pro praci s daty. Jeden z téchto
programu je urCen pouze pro Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP), pro stanovovani
konfigurace jednomodelové montéazni linky.



8. ROZBOR PROBLEMU

V této kapitole budou popsany vlastnosti vypocetniho modelu [3], ktery je pouZit pro urceni
konfigurace vicemodelové montéazni linky a matematicky popis feSeného problému.

Vyrobné-montazni linky jsou specidlni vyrobni systémy, které se typicky vyskytuji v
prumyslové vyrobé standardizovanych vyrobkl, vyrabénych wve velkych objemech. Béhem
montaZniho procesu se vyrobek pohybuje po montaZni lince od stanice k stanici a v kaZdé stanice je
provedena urcitd preddefinovand mnoZina operaci. Kazda operace je jednoduchd, dale nedélitelna
pracovni jednotka (dloha), kterd obvykle vyzaduje urcité pracovni nastroje a dovednost. Navrh
montazni linky zahrnuje pfifazeni téchto tdloh stanicim, pfi zachovani daného poradi priorit mezi
tlohami.

Nejjednodussi konfigurace montazni linky je jednomodelové (single model) montazni linka,
ve které se vyrabi jedna varianta vyrobku. Nejcastéjsi cil u navrhovani jednomodelovych montazZnich
linek (single model assembly line-balancing problem, SALB-P), je maximalizace efektivity montazni
linky minimalizovanim poZadované kapacity na jednotkové mnoZstvi vyrobku. Toho miZe byt
dosazeno bud’ minimalizaci po¢tu pracovnich stanic pii dané dobé trvani cyklu, nebo minimalizaci
doby trvani cyklu pfi daném poctu pracovnich stanic.

Vicemodelova (mixed model) montazZni linka je komplexnéjsi zafizeni, ve kterém je souCasné
montovano nékolik variant vyrobku, oznacovanych jako modely. Navrhovani vicemodelové montazni
linky (line-balancing problem in a mixed-model environment, MALB-P) v sobé zahrnuje pfifazovani
uvazovat dalSi souvislosti mezi jednotlivymi modely. MALB-P 1épe popisuje moderni montazni
linku, kde poptavka je charakterizovana vysokou promeénlivosti a pomérné malymi objemy pro kazdy
model. Tento fenomén je mozné vidét ve vzristajicim poc¢tu modeli osobnich automobild, televizort,
osobnich pocitacti, mobilnich telefonti a mnoha dalSich vyrobkd.

Vzhledem ke vzristajici dtleZitosti vicemodelové montazni linky v modernim prtimyslu, bylo
tomuto tématu v poslednich letech vénovano nékolik odbornych praci. VétSina vyzkumu na toto téma
pouZzila pristup, ve kterém kazda tloha, ktera je spolecna pro nékolik modeld, je omezena pouze na
jednu stanici. Tim se toto zadani priblizZi SALB-P. Van Zante-de Fokkert a De Kok [6] rozliSuji mezi
dvéma pfistupy v literatufe, kterd se zabyva nastavenim vicemodelové montdzni linky: pfistup s
vyuzitim kombinovaného grafu priorit a pristup s vyuzitim upravené doby trvani tlohy. Oba pfistupy
transformuji problém na nastaveni jednomodelové montazni linky.

V této praci bude odstranéna podminka pfifazeni ulohy. Ackoliv tloha jednotlivého modelu
ma byt prifazena jedné stanici, ilohy spolecné pro vice modely miZou byt pfifazeny rtiznym stanicim.
Toto budeme nadale oznaCovat jako duplikace ulohy. S duplikaci tlohy jsou spojené nékteré
dodate¢né néaklady, jako napf. ndklady na duplikaci stroji a nastrojii, ndklady spojené se zvySenim
sloZitosti provozu linky (vycvik, uceni) a ndklady na fizeni zasob. Proto je také zménéna kriterialni
funkce a cil je minimalizovat celkové néklady na sefizeni linky, misto samotného poctu stanic. V
kriteridlni funkci se uvazuji dvé slozky nakladt: naklady na stanici, které jsou pfimo umérné poctu
stanic na montazni lince a ndklady na stanici, které zahrnuji dodatecné naklady na duplikaci tloh.

tloha 2 tloha 3
model 1 tloha 1 tloha 4 tloha 5
model 2 uloha 1
tloha 5 tloha 3

stanice 1 stanice 2 stanice 3

Obr. 1 Ukdzka vicemodelové montdzni linky.



Strana 20 8. Rozbor problém

8.1 Popis vypocetniho modelu MALB

V nasledujicim odstavci bude specifikovan vypocetni model MALB, ktery ma za cil

minimalizovat cekové ndklady spojené s nastavenim montazni linky. Predpoklady vypoSetniho
modelu jsou nésledujici:

Bl

N

SR

Neékolik podobnych modelti stejného vyrobku je montovano na stejné lince.

Doba trvéni tlohy je konstantni, ale mtZe se liSit mezi jednotlivymi modely.

Pro kazdy typ modelu je dana doba trvani cyklu.

Doba trvani tilohy neni vétsi neZ doba trvani cyklu prisluSného modelu (Nebudou pouzity
paralelni stanice).

Celkovy soucet doby trvani tloh kazdého modelu nesmi piekrocit dobu trvani cyklu daného
modelu.

KaZda tloha je pro kazdy model pfifazena praveé jedné stanici.

Vstupy vypocetniho modelu jsou nasledujici:

pocet modelti

doba trvani kazdé tlohy daného modelu

mnozina prioritnich omezeni (mnoZina prioritnich omezeni miZze byt pro lepsi znazornéni
reprezentovana jako orientovany acyklicky graf, kde kazdy uzel reprezentuje ulohu a kazda
orientovana hrana reprezentuje prioritu mezi tlohami)

doba trvani cyklu

naklady na otevieni kazdé stanice v montazni lince

naklady na duplikaci pro kazdou dlohu

Vystup tohoto vypocetniho modelu je takové nastaveni montazni linky, ve kterém vSechny

ulohy vSech modeltli jsou prifazeny pracovnim stanicim a pro kazdy model jsou splnény podminky
doby trvani cyklu a podminky priorit tloh.

8.1.1

N

Graf priority tloh

V nasledujicim obrazku je znazornén ptiklad grafu priority tloh.
Vyznam tohoto usporadani je nasledujici:

uloha €. 5 miZe byt pfifazena aZ po tloze €. 4 nebo zérovet s touto tilohou
uloha €. 4 miZe byt pfifazena azZ po tloze €. 1 nebo zéroveti s touto tilohou
uloha ¢. 3 miZe byt prifazena aZ po uloze €. 1 a 2 nebo zaroven s témito ulohami

Z toho vyplyva, Ze tlohy ¢.1 a 2 musi byt prifazeny jako prvni.

—(O—0)

Obr. 2 Ukdzka grafu priority tloh.
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8.2 Matematicky popis problému

V této kapitole je uveden seznam proménnych, které jsou pouZity pri matematickém popisu
problému. Pojmenovani proménnych vychazi z [3].

n celkovy pocet odliSnych tloh

m  pocet modelt, které se maji sestavit na montazni lince

t;  doba trvanidlohyi (i = 1,..., n), jestliZe je provadéna na modeluj (j = 1, ..., m)
IP; mnoZzina bezprostfednich pfedchidct tlohy i modelu j (graf priority uloh)

¢; poZadovany Cas modelu j (doba trvani cyklu)

SC naklady na stanici — konstantni castka spojena s kaZdou stanici

TC; néaklady na ulohu — konstantni ¢astka spojena s kazdou stanici, ke které je pfifazena
uloha i

rozhodovaci proménné:
z pocet stanic, které se pouZziji na montazni lince

1kdyz ulohai modelu j je prirazena stanici k}

X., =
= 0v ostatnim pFipadé

1 kdyz tlohailibovolného modelu je prifazena stanicik |

Ty = IR
0v ostatnim pripadé

matematick4 formulace problému:

Min{SCx*z+ Y TC,Y . T, @
i=1 k=1

Za téchto podminek:

nyk:1Vi’j @
k=1
Zk*Xg/'kSZl*xhjlvj’g’h’gEIPhj ®
k=1 =1

xgxt;<c, N j,k @
i=1
ZZ;k*xijkVi,j (5)

1 i :
TuZ ¥ X Vik ©
j=1

xijk’Tike{O’l] 7
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Kriterialni funkce (1) minimalizuje celkové naklady (soucet ndkladd na stanici a na ulohy).
Podminka (2) zarucuje, Ze kazda tloha pfisluSného modelu je pfifazena pravé jedné stanici. Priority
mezi tlohami jsou vyjadfeny mnoZzinou podminek (3), které zajist'uji, Ze diloha bude pfifazena urcité
stanici k, jestlize vSichni jeji predctidci byli pfifazeni do této stanice, nebo do predchozi stanice.
Mnozina podminek (4) zajiStuje, aby celkovy Cas uloh kazdého modelu na kazdé stanici nepresahl
dobu trvani cyklu prislusSného modelu. Podminka (5) urcuje celkovy pocet stanic pouZitych v montazni
lince (tato hodnota je rovna nejvétsimu indexu stanice vSech tloh a vSech modelti). MnoZina omezeni
(6) urcuje, jestli uloha i jakéhokoliv modelu je prifazena stanici k. MnoZina omezeni (7) definuje
vSechny rozhodovaci proménné jako binarni.

V MALB-P se miiZze vyskytnout situace, ve které iloha uritého modelu, ktera mutze byt
prifazena néjaké predchozi stanici k, bude pfifazena nékteré z nasledujicich stanic k + A. Timto
vznikne nevyuZity Cas, prostoj nebo prazdna stanice pro tento model. Tato situace bude oznacovana
jako gapping (gap: mezera, prestavka, pauza).

SALB-P je problém se sloZitosti NP-Hard [7]. ProtoZe SALB-P je specialni pfipad MALB-P,
MALB-P je také problém se sloZitosti NP-Hard.



9. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V této kapitole bude analyzovan dosavadni stav vyzkumu v oblasti feSeni konfigurace

vicemodelové vyrobné-montazni linky a podobnych problémd.

Vicemodelova (mixed-model) vyrobné-montazni linka je specidlni druh vyrobné-montazni

linky. Vyrobné-montéZni linky je moZné rozdélit do ¢tyt skupin:

1.
2.
3.

4.

single-model — na montazni lince je vyrabén pouze jeden model vyrobki

mixed-model — na montazni lince je vyrabéno vice modeli vyrobkd.

multi-model — na montazni lince je vyrabéno vice modeld vyrobki. Vyrobky stejného modelu
jsou seskupovany do davek po dvou nebo vice vyrobcich.

U-model — specialni pfipad jednomodelové linky, ktera je ve tvaru pismene ,,U“. Diky tomu
miZe montazni délnik pracovat bud na jedné nebo druhé protilehlé strané montazni linky,
nebo se miize béhem montazniho procesu presouvat mezi stanicemi.

9.1 Metody FeSeni

9.1.1 Exaktni metody

1.

2.

metoda vétvi a mezi — patfi mezi nejpouzivanéjsi exaktni metody. ProtoZe tento problém je
NP-téZky, tato metoda miiZe byt pouZita jen pro maly poCet vstupnich parametrt.
matematické programovani

9.1.2 PribliZzné metody

N

o

LN

Strucny prehled vybranych heuristickych a metaheuristickych algoritma:

hladovy algoritmus

lokalni hledani

greedy randomized adaptive search procedure — kombinace hladového algoritmu a lokéalniho
hledani

horolezecky algoritmus - nejjednodussi informovana metoda prohledavani stavového prostoru.
simulované Zihani - metoda prohledavani stavového prostoru zaloZena na simulaci Zihani
oceli.

zakazané hledani — algoritmus zaloZeny na lokalnim hledani

genetické algoritmy

ranked positional weight

largest-candidate rule

. metoda Kilbridge a Wester

V nasledujicich podkapitolach budou podrobnéji popsény dvé metody pro stanovovani

konfigurace vicemodelové vyrobné-montazni linky. Nazev kapitoly je odvozen od nazvu prace, kde je
pfisluSnd metoda popsana.

9.1.2.1 A Balancing Problem for Mixed Model Assembly Lines with a Paced Moving Conveyor

Tato prace je v seznamu pouZité literatury uvedena jako [4]. V tomto problému se predpoklada

vicemodelova montazni linka s pohyblivym pasem, po kterém se pohybuji montované vyrobky.

1.

Jsou déany tyto vstupni udaje:

posloupnost modeld, které maji byt denné smontovany
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ulohy prislusné kazdému modelu

priority mezi ilohami

rychlost pohybu pasu

rychlost pohybu pracovnika

doba trvani cyklu

pocet stanic

délka kazdé stanice

doba stfidani pracovni smény nebo prestavky na obéd

LN RAWN

algoritmus dale bere v tivahu nasledujici parametry:

1. mnoZina uloh, které musi byt provedeny spolecné na urcité stanici

vychozi pozice pracovnika na montazni lince, kde zacina provadét ukoly

3. koncova pozice pracovnika na montdZni lince, kde dokonc¢i posledni tkol a vraci se do
vychozi pozice

4. prostoj pracovnika, ktery vznikne po dokonceni posledni dlohy a navratu na vychozi pozici

N

Pii stanovovani konfigurace vicemodelové vyrobné-montazni linky byva obvykle jako
méfitko posouzeni provozni vykonnosti linky pouZit soucin doby trvani cyklu modelu a poctu stanic.

V této praci je jako méfitko posouzeni provozni vykonnosti linky pouZit total overload time.
Overload time je dodatecny Cas, ktery pracovnik musel vynaloZit na provedeni ukolu.

Je zfejmé, Ze algoritmy zaloZené na metodé vétvi a mezi, celoCiselném a dynamickém
programovani jsou vypocetné velmi narocné i pro jednodussi tlohy. Tento algoritmus je zaloZeny na
heuristické vyvaZovaci proceduie (heuristic balancing procedure), ktera pracuje s dolni mezi
celkového dodatecného Casu. Tato procedura v jednom priichodu projde postupné vSechny stanice od
pocatecni po koncovou a provede prifazeni tloh podle pfisluSnych vypocta.

Mezi hlavni vystupy algoritmu patfi:

1. optimalizace celkového dodatec¢ného ¢asu namisto soucinu doby trvani cyklu modelu a poctu
stanic

2. odhad odchylky celkového dodatecného casu jakékoliv zadané konfigurace montazni linky od
celkového dodatecného casu optimalné konfigurované montédzni linky bez nutnosti znat
aktualni optimalni konfiguraci montazni linky. Aktualni optimalni konfiguraci montazni linky
je obvykle velmi obtizné ziskat.

Byly provedeny numerické testy tohoto algoritmu pro 10 modelt a pro pocet tiloh od 1 do
300, coZ nékolikandsobné presahuje moZnosti metody vétvi a mezi [3]. Vypocetni naroCnost tohoto
algoritmu roste linearné s poctem stanic a je tedy vhodny pro rozsahlé priklady.

9.1.2.2 A Two-Stage Heuristic Method for Balancing Mixed-Model Assembly lines with Parallel
Workstations

Tato prace je v seznamu pouZité literatury uvedena jako [5]. Algoritmus popsany v této praci
je urcen pro vicemodelovou montazni linku s paralelnimi stanicemi a pAsmovymi omezenimi (zoning
constraint). PAsmové omezeni bud’ nafizuje, nebo zakazuje pfitfazeni urcitych tloh stejné stanici.

Vétsina metod pouzitych k stanovovani konfigurace vyrobné-montazni linky vyZzaduje, aby
kazda tloha byla pfifazena jedné stanici. Timto je ovSem rychlost vyroby omezena dobou trvani
nejdelsi dlohy. Toto omezeni je v této praci odstranéno zavedenim paralelni stanice, kdy dvé nebo vice
replik stanice miZe zpracovat stejnou mnoZzinu tloh na riiznych sestavach.

Tato metoda minimalizuje pocCet stanic pfi zadané dobé trvani cyklu. Dale tato metoda
optimalizuje pracovni zaté7 mezi stanicemi a uvniti stanice. Optimalizace pracovni zatéZe mezi
stanicemi znamena rozloZeni Casu prostoje mezi stanicemi pro kazdy model co nejvic rovhomérné.
Optimalizace pracovni zatéZe uvniti stanice znamend rozloZeni celkového casu prostoje pro kazdou
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stanici napfi¢ vSemi modely co nejvic rovnomérné. Pfinos optimalizace pracovni zatéZe mezi
stanicemi a uvnitf stanice je ten, Ze vSichni pracovnici montdzni linky vykondavaji pfibliZné stejné
mnoZstvi prace pro kaZzdy model a Ze v kazdé stanici je vykonano pfibliZné stejné mnoZstvi prace bez
ohledu na pravé montovany model.

Pro vypocet je pouZita metoda simulovaného Zihani ve dvou krocich, kdy v prvnim kroku se
hleda optimalni pocet stanic a ve druhém kroku se optimalizuje pracovni z4téZ mezi stanicemi a uvnitt
stanice. Metoda simulovaného Zihani je pouZita zejména z toho dlivodu, Ze umoZziiuje pruzné reagovat
na zménu Ucelové funkce nebo na rizna omezeni.

Simulované Zihani je prohledavaci metoda zaloZenad na simulaci Zihani oceli. Zacina se s
pocatecni hodnotou - ,teplotou®, tato teplota se v pribéhu hledani sniZuje podle urcitych pravidel. P¥i
zmeéneé teploty je zaroven generovano aktualni feSeni.

Nejcastéjsi kritéria pouZivané pro ukonceni simulovaného Zihani:

1. celkovy pocet generovanych feSeni
2. predem definovana ,teplota tuhnuti“
3. pomér mezi poCtem pripustnych a celkové generovanych feSeni

Prvni Cast algoritmu se sklada z téchto kroki:

1. inicializace pocatecniho feSeni pomoci Rank Positional Weight [11].

2. hledani minimalniho poctu stanic

3. vymeéna dvou tloh nebo pfesun tilohy do jiné stanice; Tento krok probiha tak dlouho,
dokud nejsou vSechna feSeni piipustna

4. kontrola omezeni (z hlediska priority tloh, kapacity, pasmovéa omezeni)

Druha cast algoritmu se sklada z téchto krok:

1. inicializace pocatecniho feSeni pomoci vysledného feSeni prvni ¢asti algoritmu

2. vyména dvou uloh nebo pfesun tlohy do jiné stanice s ohledem na optimalizaci
pracovni zatéZe mezi stanicemi a uvnitt stanice; Tento krok probiha tak dlouho, dokud nejsou vSechna
feSeni pripustna

3. kontrola omezeni (z hlediska priority tloh, kapacity, pasmova omezeni)
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Grafické znazornéni prvni ¢asti algoritmu:

ANO
Pocatecni feSeni Optimalni o .
RPW T> foZen ? =2. ¢ast algoritmu
| NE
ANO
Pripustné ——
feSeni ?
NE
‘ Vymeéna/presun
uloh

Obr. 3 Grdfické zndzornéni 1. ¢dsti algoritmu

Grafické znazornéni druhé casti algoritmu:

ANO
Pocatecni feSeni = Optimalni S Vysledné
vysledek 1. c¢asti NE feSeni ? optimalni feSeni
<< ANO
NE Pripustné
fipustné
<= SPus
reseni ?
Vymeéna/presun I\

uloh

Obr. 4 Grdfické zndzornéni 2. ¢dsti algoritmu

Byly provedeny numerické testy tohoto algoritmu v rozsahu od 8 tloh a 2 modelt do 70 dloh
a 3 modelt. Doba trvani vypoctu prikladu, ktery se skladal z 70-ti dloh a 3 modeld, byla pfiblizné 20-ti
nasobna oproti nejjednodussimu piikladu, ktery se skladal z 8-mi tloh a 2 modeld.

Touto metodou je tedy mozZné feSit priklady s vétSim poctem uloh neZ s metodou vétvi a mezi
[3], avSak tato metoda neumoziuje fesit priklady s tak velkym poctem tloh jako metoda od Xao [4].
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9.1.3 Programovani s omezujicimi podminkami

Programovéani s omezujicimi podminkami (anglicky Constraint programming) je
programovaci paradigma, ve kterém jsou vztahy mezi proménnymi popsany pomoci omezujicich
podminek.
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10. METODA VETVI A MEZi

Pri stanovovani konfigurace vicemodelové vyrobné-montazni linky bude pouZita metoda vétvi
a mezi s metodou zpétného prohledavani podle [3]. Na zacatku béhu algoritmu je rychle nalezeno
pripustné feSeni a hodnota této ucelové funkce je pouZita pro stanoveni pocatecni horni mez celkovych
nakladt. Béhem prohledavani jsou postupné ziskavana dalsi feSeni a dochazi k zlepSovani (sniZovani)
hodnoty horni meze. Vétve, které obsahuji Castecné feSeni s dolni mezi vétSi nebo rovno dosud
nejlepsi nalezené horni mezi, jsou odstranény. Algoritmus je ukoncCen, jestliZe jsou prohledany
vSechny vétve a je nalezeno optimalni feSeni. Nejprve budou predstaveny klicové Casti metody vétvi a
mezi, potom budou vysvétleny jednotlivé kroky algoritmu.

10.1 Kilicové casti metody vétvi a mezi

P¥i popisu budou pouZity tyto proménné:

UA; mnoZina tloh, které dosud nebyly pfifazeny modelu j.
AM . mnoZina modeld, pro které uz byla pfifazena tloha i.
UAM, mnoZzina modelt, pro které tloha i existuje a je$té nebyla p¥ifazena.

0s; index posledni stanice, které byla prifazena uloha pro model j.

S; index stanice, které byla pfifazena tloha i modelu j.

ms; index nejniZsi stanice, které miiZe byt pfifazena tiloha i modelu j.
ns; minimalni pocet dodateCnych stanic, které bude nutné oteviit pro model j, aby se
prifadily jeho zbyvajici neptirazené tlohy, vCetné tlohy i.
gl ; limit pro maximalni gapping pro vytvareni replik kandidatské ulohy i modelu j:
gl = 1+ n—ns j—ms; (nje maximalni pocCet stanic v montazni lince).
ata; pocet stanic, kterym je prifazena uloha i.
{1 kdyzZ ulohai modelu j bude nutné prirazena vicenez jedné stanici}

nta,= . .. .
0v ostatnim pripadé

10.1.1 Struktura stromu metody vétvi a mezi

V kaZzdém uzlu stromu metody vétvi a mezi je uloha i modelu j pfifazena néjaké stanici k. V
kofenu stromu neni dosud pfifazena zadna tloha, odtud AM i:{}‘v’i. Na konci kazdé vétve je
ziskano kompletni feSeni, ve kterém jsou vSechny ulohy vSech modeld pfifazeny stanicim:

UAM ,={|Vi. Kazdy uzel stromu predstavuje Castecné feSeni obsahujici Caste¢né piitazeni tiloh
stanicim. Toto CasteCné feSeni miiZe byt dale rozSifeno pfifazenim kandidatské ulohy, kterd spliiuje
nasledujici podminky:

1. nema Zadné predchiidce nebo vSichni jeji predchiidci uz byli pfifazeni stanicim
2. volny cas stanice je vétsi nebo roven dobé trvani ulohy

10.1.2 Vypocet mezi

Dolni mez, LB (lower bound) celkovych néakladi se sklada ze dvou dolnich mezi: dolni mez
nakladt spojend s poctem stanic, LBs a dolni mez nakladi spojena s duplikaci tlohy, LBp. Kazda z
téchto dolnich mezi se sklada ze dvou casti: z nakladi, které dosud vznikly prifazenim v Castecném
feSeni a z dolnich mezi zbyvajicich pfifazeni potfebnych k dokonceni konfigurace linky.

Necht tloha p modelu g je aktudlni kandidat, jehoZ dolni mez ma byt vypoctena.
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10.1.2.1 Vypocet dolni meze ndkladii na stanici LBs

Po prifazeni ulohy p modelu q je 0S, aktualizovano podle stanice, které byla prifazena
dloha p. Pocet stanic otevienych v ¢astecném feSeni je tedy dano vztahem

os=Max {os | )

a prislusné naklady na stanici jsou rovny SC * os. Postup pro vypocet dolni meze zbyvajicich
prifazeni je nésledujici: Nejprve je vypoctena dolni mez hodnoty ns,. Tato dolni mez je rovna
maximalni hodnoté z nasledujicich dolnich mezi pocti stanic, vypoctenych pro SALB-P.

Prvni dolni mez LB, je rovna zbyvajici dobé€ tloh, které jesté zbyva pfifadit modelu g, déleno
Casem modelu g a zaokrouhleno na nejblizsi vyssi celé cislo:

1
ns,=|—x t, 9
e ieZU;xq a ©)
Druhou a tfeti dolni mez LB, a LB; vyvinul Johnson [8].
obecna rovnice pro vypocet dolni meze:
n_1 pocet tilohst,> (I*TC) pocet tlohst,= e
+ Z I*
—|i=1 ( h— 1) i=1 h
LB,= : (10)
. (i+1)*c
n-1  pocet tloh st,-:T
—Z [*
i=1 h-1
kde
t; doba trvani ulohy i
¢ pozadovany ¢as modelu (doba trvani cyklu)
potom
1 . ) pocetulohst,= Lalch
. i*c . 2
Z pocetulohst> —+ Z i*
LB2: i=1 2 i=1 2 (11)
1
. .. i+1)xc
—Z i* pocet uloh s ti:%
i=1
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v - j % . ] k
2 pocetulohst,.>(¥) 3 pocet ulohsti:%

2 i

—|i=1 2 i1 3
LB,= (i+1)*c (12)
,  pocetulohst,=———

Y 3
i=1

2

Ctvrtou dolni mez LB, vyvinul Berger [9]:

V praci [9] je pouZito oznaceni LB1 a LB2, které neodpovidd vySe uvedenému oznaceni
dolnich mezi LB;a LB..

Necht jsou a a b takové, Ze plati:

0<a<T,a<b=T (13)
a necht’ je dan takovy vektor W(a, b), Ze plati:

W(a,b)={i€EN:a<t,<b} |, (14)
kde

T je Cas modelu
t; je doba trvani ulohy i

Dale predpokladejme, Ze vSechny tlohy ve vektoru W jsou usporadany vzestupné podle jejich
doby trvani ulohy.

1. Zacina se u dlohy s nejdel3i dobou trvani tlohy, stanicim jsou pfifazeny ulohy, pro které plati

T
Wi(=,T
L)
L . . A TT e
2. Postupné jsou uvazovany vsechny ulohy, pro které plati W(E’E) , pocinaje tulohou s
T
nejkrat$i dobou a vSechny stanice, kterym byly pfifazeny tdlohy W (5 s T) , setfidéné podle

) : . v T T . . ] )
volné doby stanice vzestupné. Ulohy W (E ’E) jsou postupné prifazeny do prvni vhodné
stanice. Tento proces je ukoncen, jestliZe jsou pfifazeny vSechny tlohy, nebo nezbyva zZadna
volna stanice.

T T
3. Necht K je poCet iloh W (§ ’E) , které nebyly pfifazeny v minulém kroku. Potom bude

potfeba nejméné dodatec¢nych stanic, protoZe do stejné stanice miZou byt pfifazeny

LT

372

4. Urceni minimalniho poctu dodate¢nych stanic, které budou vyZadovéany pro vSechny zbyvajici
neprifazené ulohy:

maximalng dvé dlohy z = W (
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pro vSechna c€&

T
O’E} , je vypocten p(c), pocet dodatecnych stanic vyZadovanych pro

vSechny ulohy, pro které plati t,> C

K

2

p(c)=max 0, +

Z ti_(’W(I:T_C)
) 2

ieEW(c,T—c

(15)

Vypocet p(c) je zaloZen na skuteCnosti, Ze tulohy, pro které plati ¢,>C , nemiiZou byt
vykonany na stanici, kde se uz vykonavaji tlohy s dobou T — c.

Dolni mez poctu vyZadovanych stanic je potom:

T

LBZ(c):‘W( > T+

T
)|

+p(c) (16)

ProtoZe toto plati pro vSechna c, dolni mez je dana vztahem:

LB2= max |LB2(c)|
0<c<I (17)
- 3

LB, = LB2 (18)

Posledni, patou dolni mez L.Bs navrhl Scholl a Klein [10]:
Nejdrivéjsi a nejpozdéjsi stanice pro kazdou tlohu i mtiZe byt urCena vypoctem dolni meze
poctu stanic poZadovanych pro udlohu i a jeji predchtidce a nésledniky. Toho miZe byt dosaZeno

pouzitim dolni meze LB, na redukovany problém s mnoZinou tiloh {iJUP; nebo [iJUF, ,¢&imz
vznikne nasledujici rovnice pro nejdfivéjsi a nejpozdéjsi stanici ulohy i:

2.ty

Ei: he P, (19)
c
(2t
L(m)=m+1— heF, proi=1,...,n. (20)

C

kde

m pocet stanic

n pocet uloh

¢ Cas modelu

t; dobatrvaniulohyi=1,..,n
P, mnozina predchiidct tlohy i
F, mnoZina naslednikd tlohy i
E, nejdrivéjsi stanice pro tlohu i
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L, nejpozdéjsi stanice pro ulohu i
ProtoZe kazda tloha musi byt pfifazena jedné stanici, dolni mez je dana vztahem:
LB;=min|m|L,(m)>E,Vi| (21)
Dolni mez poctu stanic, které jeSté bude nutné otevfit pro model g:

r=1..n

nsq =max

LB,| (22)

Minimalni poCet dodate¢nych stanic, které jesSté bude nutné oteviit ve vysledném FeSeni, je
tedy:

ns= Maxj{nsj] (23)

Odtud je dolni mez néklad® spojenych s poctem stanic vyjadfena vztahem:

LB,=SC *(o0s +ns) (24)

10.1.2.2 Vypocet dolni meze nakladi na duplikaci ulohy LBy

Pfed vypoCtem LBp je ata, aktualizovéno podle mnoZiny AM ,. Dosavadni néklady na
duplikaci tilohy spojené s dosud pfifazenymi tilohami:

Z TC *ata, (25)

i=1

Vypocet dolni meze ndkladi spojenych s prifazenim zbyvajicich uloh je zaloZen na detekci
pripadd, ve kterych bude v budoucnu nevyhnutelnd duplikace uloh. Duplikace tloh bude zjistovana
pomoci dvou metod:

1. napric¢ modely
2. napric ulohami

1. napfi¢ modely
P¥i této metodé jsou prohledavany modely, pro které kandidatska tiloha p je vyZadovana, ale
jesté nebyla prifazena (l€ UAM p) . Jestlize existuje takovy model I, Ze 0s,>0s, nebo

ms ,>0s, , nebude mozné v budoucnu pfifadit ulohu p do stanice os,, a tedy uloha p bude muset
byt duplikovéana. V tomto pfipadé je nta, nastavena na hodnotu jedna. Dokonce i kdyZ existuje vice
neZ jeden model, ktery spliiuje vySe uvedenou podminku, budouci duplikace je uvazovana pouze
jednou, protoZe je moZné, Ze tiloha p bude v budoucnu pfifazena do stejné stanice pro tyto modely. Po
prifazeni ulohy p modelu | do vysledného feSeni je nta, nastavena na hodnotu nula a ata, bude
zvétSena o jednicku.

2. napiic ulohami

Pfi této metodé jsou prohledavany ulohy, které dosud nebyly prifazeny modelu g
(ie UAq) . JestliZe existuje takova uloha i, Ze plati

msiq>Max,€AM‘{s“ (26)
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jako vysledek pfifazeni tilohy p, to znamen4, Ze v budoucnu nebude moZné priradit tilohu i do
kterékoliv stanice, do které uZ byla prifazena pro jiné modely, a proto bude duplikovana. V
tomto pripadé je nta; nastavena na hodnotu jedna. Po prfifazeni tlohy i modelu g do
vysledného feSeni je nta; nastavena na hodnotu nula a ata; bude zvétSena o jednicku. Dolni
mez nakladi spojenych s duplikaci dlohy je potom:

LBD:Z TCi*(ata,.Jr nta, (27)
i=1

10.1.2.3 Dolni mez celkovych nakladi

Dolni mez celkovych naklad, skladajici se z dvou vySe popsanych dolnich mezi, je dana
vztahem:

LB=LBg+ LB,=SC*(os+ns)+ Y TC x| ata,+nta, (28)

i=1

Specidlni pripad dolni meze celkovych ndkladi je pocatecni dolni mez pro cely problém,
ktery bude oznacovan PLB. Cast PLB spojena s naklady na stanici je dana stejnym vztahem jako
ostatni dolni meze spojené se stanici:

SC*(0s+ns), (29)
pouze zde o0s=0.

Cést PLB spojena s naklady na tlohu je:

> 1C,, (30)
i=1

coZ predstavuje idedlné nastavenou montazni linku bez duplikaci tdloh.

10.1.3 Gapping

Gapping (mezery mezi stanicemi) je dtlezitym a nékdy zakladnim prvkem pii vytvareni
efektivni konfigurace montazni linky. Pro ziskani optimalniho feSeni musi byt pro kazdé prirazeni
dloh prozkouméany vSechny mozné mezery mezi stanicemi. Jinymi slovy, jakmile je tloha poprvé
prifazena, jsou uvazovany vSechny mozné stanice, kterym mtiZe byt tato uloha pfifazena. Proto je
vytvofena mnoZina replik pro kaZdou kandidatskou tlohu v tomto rozsahu stanic:

k=ms;+g,(9g=0,1,2,..., gl;) (31)

10.2 Popis algoritmu
Algoritmus pouZity v této praci se sklada z nasledujicich krok:
1. Vytvorit pocatecni prazdny uzel (dosud nebyly pfifazeny Zadné tlohy) a vyhodnotit PLB.

Nastavit pocatecni hodnotu horni meze ticelové funkce UB na dostatecné velkou hodnotu.
2. Vytvorit seznam primarnich kandidati (zatim bez mezer mezi stanicemi) pro novy uzel,
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obsahujici vSechny ulohy i vSech modeld j, pro které plati:
IP,NUA =} (32)

3. JestliZe je seznam primarnich kandidat prazdny (bylo dosaZeno listu, vrcholu bez potomki),
prejit na krok €. 9. Jinak pfejit na krok ¢. 4.
4. Pro kazdého kandidata vypocitat gl; podle vzorce:

gli,: 1+n—ns;—ms; (33)

a vytvorit mnozinu replik kandidatd pro prifazeni do stanice k, kde k se urci podle (31)
5. Vypocitat LB pro vSechny kandidaty.
6. Odstranit vSechny kandiddty s LB>UB ze seznamu (vétev stromu replik kandidata je
smazana)
JestliZe je seznam primarnich kandidata prazdny, prejit na krok €. 10, jinak na krok ¢. 8.
Vybrat kandidata s nejmensim LB a pfidat do vysledného feSeni. Navrat na krok ¢. 2.
Nastavit hodnotu UB na LB listu (vrcholu bez potomki). Jestlize UB = PLB, bylo dosaZeno
optimalniho FeSeni, které jiZ nemiZze byt dale vylepSeno. V tom pripadé je Cinnost programu
ukoncena, jinak se pokracuje krokem ¢. 10.
10. Zah4jit zpétné hledani do hloubky a pokracovat v ném, dokud:
a) neni dosaZeno uzlu s nenulovym poctem primarnich kandidatt. Prejit na krok ¢. 6.
b) neni dosaZen prazdny, pocatecni uzel (kofen stromu replik kandidat(i) a jeho seznam
primarnich kandidatt je prazdny. V tomto pfipadé je €innost programu ukoncena, byl
prohledan cely strom a posledni nalezené feSeni je optimalni feSeni.

LN

10.3 Modifikace algoritmu

Jednim z ukold této diplomové prace bylo pokusit se upravit ptivodni algoritmus takovym
zptisobem, aby doslo k zlepSeni vystupu programu — hodnoty kriteridlni funkce, neboli sniZeni nakladt
na konfiguraci montazni linky. V této praci byly navrZeny tipravy, které je mozné rozdélit do dvou
skupin:

1. tpravy zaloZené na mazani primarnich kandidat
2. tprava zaloZend na pfifazovani dloh stejného modelu

10.3.1 Upravy zaloZené na mazani primarnich kandidati

Pfi vytvareni stromu replik kandidati se pouZivaji vSichni priméarni kandidati, vytvoreni z
dosud nepfirazenych tloh, ktefi spliiuji podminku priority tloh. Pocet uzld stromu replik kandidat a
tedy i pamétové naroky a celkova doba vypoctu se vSak velmi rychle zvétSuje s rostoucim poctem
primérnich kandidat. Proto byly zavedeny tpravy, které dle rtiznych kritérii vyberou jednoho nebo
vice primarnich kandidati a vymazou jej ze seznamu primarnich kandidatd, ze kterého jsou nacitany
uzly pii vytvéreni stromu replik kandidati. Toto mazani se tyka pouze aktudlniho cyklu béhu
programu, tento smazany kandidat je pri pristim cyklu opét k dispozici pro vybér kandidatt ke
smazani nebo pro vytvareni stromu replik kandidatt.

10.3.1.1 Mazdni jednoho primdrniho kandiddta podle doby trvdni tilohy

PFi této upravé jsou primarni kandidati setfidéni podle ¢; - doby trvani tlohy i modelu j. Je

vymazan primarni kandidat s nejkratSi dobou trvani tlohy. Princip této Upravy je zaloZen na faktu, Ze
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v [9] se jako prvni pfifazuji tlohy s nejdelsi dobou trvani.

10.3.1.2 Mazdni jednoho primdrniho kandiddta podle poctu ndslednikti

Pri této tpravé je pro kaZdého primarniho kandidata zjisten pocCet vSech naslednikid v grafu
priority dloh. Pro vymazani je vybran kandidat s nejmensim poctem naslednikd.

10.3.1.3 Mazdni jednoho primdrniho kandiddta podle ndkladii na tilohu TC

Pfi této tipravé jsou primarni kandidati setfidéni podle TC,; - ndkladi na dlohu i. Je to
konstantni Castka spojena s kazdou stanici, ke které je pfifazena dloha i. Pro vymazani je vybran
kandidat s nejmensi TC,

10.3.1.4 Mazdni jednoho primdrniho kandiddta podle RPW, Ranked Positional Weight

Ranked positional weight pro jednomodelovou montazni linku zavedl Helgeson a Birnie [11].
Ranked positional weight se vztahuje k urcité uloze a je to soucet doby trvani této tlohy a vSech jejich
nésledniki v grafu priority dloh. V této préci je vypocet Ranked positional weight upraven tak, Ze jsou
sCitany doby trvani uloh pro vSechny modely. Pro vymazani je vybran kandidat s nejmensi Ranked
positional weight.

10.3.1.5 Mazdni vice primdrnich kandiddtii podle doby trvdni tilohy

Tato Uprava vychazi z 10.3.1.1, Mazani jednoho primarniho kandidata podle doby trvani
ulohy. Rozdil je ten, Ze se mazZe vice primarnich kandidatt. PoCet kandidatd, ktefi budou smazani, se
urci jako podil z celkového poctu primarnich kandidata:

Pocet kandiddtti ke smazdni = pomér , * celkovy pocet primdrnich kandiddtti (34)

Kde proménna pomér, (pomér smazanych kandidatti) nabyvala obvykle tfi hodnot: 0,1;
0,5; 0,9. V pripadé potieby, napfiklad jestlize vysledky byly pfiliS podobné a nebylo tedy moZné
spolehlivé rozhodnout, kterd metoda poskytuje lepsi vysledky, se za proménnou pomeér , dosadily
jiné hodnoty.

10.3.1.6 Mazdni vice primdrnich kandidatii podle ndkladii na tilohu TC

Tato dprava vychézi z 10.3.1.3, Mazani jednoho primarniho kandidata podle nékladi na
ulohu TC. Pocet kandidatt, ktefi budou smazani, se ur¢i podobné jako v 10.3.1.5.

10.3.2 Modifikace uprav zaloZzenych na mazani primarnich kandidata
Upravy uvedené v 10.3.1 je mozZné dale kombinovat s dalsimi tipravami:

1. mazani primarnich kandidat podle modelu
2. mazani primarnich kandidatii podle UA;

10.3.2.1 Mazdni primdrnich kandiddtii podle modelu

Mazani primarnich kandidati nebude provedeno pro urcity model, dokud nebudou do
vysledného FeSeni pfifazeny vSechny tlohy tohoto modelu.
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10.3.2.2 Mazdni primdrnich kandiddtii podle UA

Priméarni kandidat nebude vymazan, jestliZe stejnd dloha jiného modelu je jiZ pfifazena do
vysledného FeSeni.

10.3.3 Uprava zaloZena na prirazovani tiloh stejného modelu

Pii této tpravé se do vysledného FeSeni postupné prifazuji pouze tlohy stejného modelu.
Zacina se u modelu, pro ktery je definovano nejvice dloh. Po pfifazeni v3ech tloh daného modelu jsou
pfifazovany ulohy dalSiho modelu. Tyto tpravy je moZné kombinovat s tipravami, kde se maZe jeden
primarni kandidat (10.3.1).

10.3.4 Uprava zaloZena na zméné vypoctu ms(i, j)

ms; : index nejniZsi stanice, které miiZe byt pfifazena tloha i modelu j.
Tato tiprava spociva v presnéjsi identifikaci ptipadd, kdy dojde k duplikaci tlohy. Podrobnéjsi
popis — viz priloha, soubor 2011_DP_Dolezal_Zbynek_45281.0ds, list Bukchin.



11. POUZITE RESENI

Algoritmus pro stanoveni konfigurace vicemodelové vyrobné-montazni linky podle [3] byl
napsan v jazyce C++, jako konzolova aplikace. Mezi hlavni vyhody konzolové aplikace patfi

~ews

systémy. Program byl zkompilovan pomoci GCC 3.4.5 a 4.2.2.

11.1 Pojmenovani proménnych ve zdrojovém kodu

Spravné pojmenovani proménnych je velmi duileZité, protoZze umozZiuje vyrazné ulehcit
orientaci ve zdrojovém koédu. Ve vétSim projektu, ktery obsahuje velké mnoZstvi proménnych, je to
pfimo nezbytnost. Nékdy bylo nutné v zajmu srozumitelnosti pouZit nazev proménné o vétSim poctu
znaki, neZ byva obvyklé. Podle [13] je tsili nezbytné k odladéni programu nejmensi, jestlize se délka
nazvu proménnych pohybuje mezi 10 aZ 16 znakd.

VétSina proménnych obsahuje predponu, ktera urcuje, o jaky typ se jedna. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny priklady nazvii proménnych a jejich typ. Clenské proménné (t¥idy) navic
obsahuji pfedponu m_.

Priklad nazvu proménné
nModel
dLB_DolniMez

Typ proménné

int, long
double

pUzel ukazatel na typ Uzel

sText textovy Fetézec

rUzel reference na typ Uzel

crUzel konstantni reference na typ Uzel

Tabulka ¢. 1: Ndzvy proménnych a jejich typ

Priklad nazvu ¢lenské proménné

Typ Clenské proménné

m_nModel

int, long

m_dLB_DolniMez

double

m_pUzel ukazatel na typ Uzel

m_sText textovy Fetézec

m_rUzel reference na typ Uzel

m_crUzel konstantni reference na typ Uzel

Tabulka ¢. 2: Ndzvy c¢lenskych proménnych a jejich typ

11.2 Ovladani programu

ProtoZe konzolova aplikace neposkytuje takové moznosti ovladani jako aplikace s klasickym
grafickym uZivatelskym rozhranim, ovladani programu je realizovano pomoci direktiv preprocesoru
jazyka C++. Tyto direktivy jsou umistény v hlavickovém souboru Bukchin.h.

V nasledujicich kapitolach bude uveden seznam direktiv preprocesoru, které slouZi napf. k
vybéru metody vypoctu, vstupnich hodnot, atd. a seznam nékterych proménnych.
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11.2.1 Seznam direktiv preprocesoru

Direktiva preprocesoru Vyznam

POCET_ULOH celkovy pocet odlisnych dloh
DATA_BUKCHIN vstupni hodnoty podle prikladu z [3]

BD_2 MODELY vstupni hodnoty podle prikladu z [3], pocet

modeld m =2

BD_3_MODELY_DOBA_ULOHY1 | vstupni hodnoty podle piikladu z [3], pocet
modelti m = 3, doba trvani tlohy t podle série

¢.1
DATA_VILARINHO vstupni hodnoty podle prikladu z [5]
DATA_PRODUCT LAYOUT oznaceni vstupnich hodnot
PRODUCT_LAYOUT
DATA_BERGER vstupni hodnoty podle piikladu z [9]
DATA_BERG_PROD kombinace vstupnich hodnot podle prikladu z
[9] a DATA_PRODUCT_LAYOUT
DATA_ASLB vstupni hodnoty podle prikladu z [14]

Tabulka ¢. 3: Seznam direktiv preprocesoru pro Fizeni vstupnich udajti
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Direktiva preprocesoru

Vyznam

UPRAVA_2

Upravy zaloZené na mazani primarnich
kandidatt 10.3.1

UPRAVA2_MAZANI_JEDNOHO_
KANDIDATA

Upravy zaloZené na mazani jednoho
primarniho kandidata. Pokud je direktiva
zakomentovana, pouZiji se Upravy zaloZené na
mazani vice primarnich kandidata.

UPRAVA2_MAZANI_JEDNOHO_
KANDIDATA_PODLE_CASU

Mazéni jednoho primarniho kandidata podle
doby trvani ulohy 10.3.1.1

UPRAVA2_MAZANI_JEDNOHO_
KANDIDATA_PODLE_POCTU_NA
SLED

Mazani jednoho primarniho kandidata podle
poctu naslednika 10.3.1.2

UPRAVA2_MAZANI _JEDNOHO_
KANDIDATA_PODLE_TC

Mazani jednoho primarniho kandidata podle
nékladt na dlohu TC 10.3.1.3

UPRAVA2_MAZANI_JEDNOHO_
KANDIDATA_PODLE_RPW

Mazéni jednoho primarniho kandidata podle
RPW, Ranked Positional Weight 10.3.1.4

UPRAVA2_MAZANI_VICE_KAND
IDATU_PODLE_CASU

Mazani vice primarnich kandidatti podle doby
trvani ulohy 10.3.1.5

UPRAVA2_MAZANI_VICE_KAND
IDATU_PODLE_TC

Mazéani vice primarnich kandidatd podle
nakladt na dlohu TC 10.3.1.6

UPRAVA2_MAZANI_KANDIDAT
U_PODLE_MODELU

Mazani primarnich kandidati podle modelu
10.3.2.1

UPRAVA2_MAZANI_KANDIDAT
U_PODLE_UA

Mazani
10.3.2.2

primarnich kandidatd podle UA

POMER_SMAZANYCH_KANDID
ATU_UPRAVA2

pomeér . (pomér smazanych kandidétd) z
rovnice (34)

UPRAVA_3 Uprava zaloZend na pfifazovéni tloh stejného
modelu 10.3.3
UPRAVA_4_MS Uprava zaloZena na zméné vypoctu ms(i, j)

10.3.4

Tabulka ¢. 4: Seznam direktiv preprocesoru pro rizeni metody vypoctu

11.2.2 Ptehled dulezitych proménnych
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Néazev proménné Vyznam

m_nn_PocetUloh n, celkovy pocet odliSnych tloh

m_nm_PocetModelu m, poCet modeli, které se maji sestavit na
montazni lince

m_dSC SC, néklady na stanici — konstantni ¢astka
spojena s kaZdou stanici

m_dUB pocatecni hodnotu horni meze ucelové funkce
UB (viz 10.2, krok 1.)

m_IP_BezprostredniPredchudci IP; mnoZina bezprostfednich pfedchiidci

dlohy i modelu j (graf priority dloh).
Trojrozmeérny vektor celych cisel.

m_TC TC; naklady na tlohu — konstantni ¢astka
spojena s kaZdou stanici, ke které je pfifazena.
Vektor celych ¢isel.

m_c_PozadovanyCasModelu c; pozadovany Cas modelu j (doba trvani
cyklu). Vektor celych ¢isel.
m_t_DobaUlohy t; doba trvani ulohy i (i = 1, ... , n),

jestliZe je provadéna na modelu j (j = 1, ...,
m). Dvourozmérny vektor celych cisel.

Tabulka ¢. 5: Prehled dileZitych proménnych



12. APLIKACE VYTVORENEHO RESENIi

V této kapitole bude uveden seznam piikladt pouZzitych pfi testovani a vysledky téchto testd.

Testovaci vypoCty byly provadény v operacnim systému Puppy Linux 4.3.1 s nejnovéjsi
stabilni verzi jadra. PouZité hardwarové vybaveni: CPU AMD Athlon XP 2000+ Thoroughbred, RAM
512 MB. Velikost operacni paméti se ukazala jako hlavni omezujici faktor, kdy pfi vétSim poctu dloh
doslo k zahlceni operacni paméti.

Tento program byl také zkompilovan v operacnim systému MS Windows XP pomoci
vyvojového prostiedi Code::Blocks s vyuZitim kompilatoru GCC. V operac¢nim systému MS Windows
je mozné pro kompilaci programu pouzit také prostfedi MSYSS.

Ukéazka pfikazu pro kompilaci v prostfedi MSYSS:

g++ -pedantic D:/DP/main.cpp -0 D:/DP/main
D:/DP/Bukchin.cpp D:/DP/BukchinData.cpp D:/DP/Vilarinho.cpp
12.1 Seznam pouzitych vstupnich dat

ProtoZe metodou vétvi a mezi je mozné Tesit piiklady s omezenym poctem uloh, grafy priority

uloh budou zobrazeny jen pro ty tlohy, pro které bylo nalezeno feSeni v redlném case.

12.1.1 ASLB

Tento piiklad je definovan v [14]. ProtoZe autor neni uveden, ndzev ASLB je odvozen z
pocatecnich pismen nadpisu ,,Assembly line balancing”.

Direktiva preprocesoru pro tento priklad: DATA_ASLB

Doba trvani cyklu (pozadovany ¢as modelu): 100

V nésledujici tabulce jsou uvedeny doby trvani dloh:

Uloha | Doba trvani tllohy
1 20
2 40
3 70
4 10
5 30
6 11
7 32
8 60
9 27

10 38
11 50
12 12

Tablka ¢. 6: Doby trvani tiloh
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Obr. 5 Graf priorit tiloh pro priklad ASLB.

12.1.2 Bukchin
Tento priklad je definovan v [3].
Direktiva preprocesoru pro tento piiklad: DATA_BUKCHIN.

Doba trvani cyklu (poZadovany ¢as modelu):
c(1)=8
c(2)=5

V nésledujici tabulce jsou uvedeny doby trvani tiloh:

Uloha Model Doba trvani ulohy
1 6
2 4
3 1 6
4 4
5 2
1 2
3 2 4
5 3

Tablka ¢. 7: Doby trvani uloh
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1. model o 0 e

2. model

Obr. 6 Graf priorit tiloh pro priklad podle Bukchin.

12.1.3 Vilarinho
Tento priklad je definovan v [5].
Direktiva preprocesoru pro tento pfiklad: DATA_VILARINHO.

Doba trvani cyklu (poZadovany ¢as modelu):
c(1) =150
c(2) =150

V nésledujici tabulce jsou uvedeny doby trvani tiloh:
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Uloha Model Daba trvani ulohy
1 0
77
73
1 150
88
62
36
20
77
73

2 150

88

N OOl WINIRFRLP N U W|N

Tablka ¢. 8: Doby trvdni tiloh

Obr. 7 Graf priorit uloh pro priklad podle Vilarinho — 1. model.
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Obr. 8 Graf priorit uloh pro priklad podle Vilarinho — 2. model.

12.1.4 Berger

Tento pfiklad je definovan v [9].
Direktiva preprocesoru pro tento priklad: DATA_BERGER.

Doba trvani cyklu (poZadovany ¢as modelu):

c(1) = 80
c(2) =94

V nésledujici tabulce jsou uvedeny doby trvani tiloh:

Uloha Model

Doba trvani ulohy

1

42

20

6

75

49

38

42

20

6

75

49

AU, WM, OO0 BRI WIN

38

Tablka ¢. 9: Doby trvdni tiloh
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Obr. 9 Graf priorit tiloh pro priklad podle Berger.

12.1.5 Berger-Production
DATA_BERG_PROD

po,
=)

RO
H—=0

Obr. 10 Grdf priorit tloh pro priklad podle Berger-Production, 1. model.
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Obr. 11 Grdf priorit uloh pro priklad podle Berger-Production, 2. model.

12.2 Srovnani kvality vysledkii s vysledky ziskanymi tradi¢nimi metodami

V této kapitole bude provedeno srovnani kvality vysledkii pivodniho algoritmu z [3] a
vysledk ziskanymi tradi¢nimi metodami [14].

12.2,1 Vstupni data
V tomto srovnani byly pouZity vstupni hodnoty ASLB 12.1.1 a Bukchin 12.1.2.

12.2.2 Metoda Largest-candidate rule

12.2.2.1 Popis metody
1. Setfidit vSechny ulohy sestupné podle jejich doby trvani
2. Pocinaje dlohou s nejdelsi dobou trvani, postupné piifazovat dlohy do nejblizsi prispustné
stanice. Pfipustna stanice je takova stanice, ve které nebude ptrekroCena doba trvani cyklu a

zaroveil bude dodrZena podminka priority mezi ilohami.
3. Opakovat krok ¢. 2

12.2.2.2 Postup vypoctu

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vSechny tlohy setfidény sestupné podle jejich doby trvani.



Uloha | Doba trvani tilohy
3 70
8 60

11 50
2 40

10 38
7 32

5 30

9 27

1 20

12 12
11

10

Tablka ¢. 10: Vypocet — krok ¢. 1 — data ASLB

Uloha Model | Doba trvani tilohy
1 1 6
3 1 6
2 1 4
4 1 4
3 2 4
5 2 3
5 1 2
1 2 2

Tablka &. 11: Vypocet — krok C. 1 - data Bukchin

12. Aplikace vytvoreného FeSeni

V nésledujici tabulce je uvedeno piifazeni dloh stanicim po provedeni kroki 2 a 3.
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data ASLB data Bukchin
Stanice Uloha Uloha Model
2 1 1
5 1 2
1
1 5 2
4
3 2 1
2 6 4 1
3 2
8 3 1
3
10 5 1
7
4
9
11
5
12

Tablka ¢. 12: Prirazeni tloh stanici
12.2.3 Metoda Kilbridge a Wester

12.2.3.1 Popis metody

Jedna se o heuristickou metodu, ktera vybira tlohy pro pfifazeni stanicim podle pozice v grafu
priority uloh. Tento postup odstraiuje nevyhodu metody largest-candidate rule 12.2.2, ve které mtize
byt jako prvni dloha pro pfifazeni vybrana ta tiloha, kterd ma sice nejdelSi dobu trvani, ale nachazi se
na konci grafu priority tloh.

12.2.3.2 Postup vypoctu

1. Sestavit graf priority uloh tak, aby uzly, které predstavuji tlohy o stejné priorité, byly v grafu
priority uloh zobrazeny vertikalné ve sloupcich.

2. Setfidit alohy podle jejich poradi ve sloupcich, sloupec I na zacatku. JestliZe se néjaka uloha
nachazi ve vice sloupcich, vypsat vSechny sloupce.

3. Pfifazeni tloh stanicim se zacina od sloupce I. Postupné prifazovat ostatni ilohy podle potadi
Cisla sloupce tak, aby nebyla prekrocena doba trvani cyklu.

V nésledujicim obrazku je graf priority tiloh zobrazeny podle kroku ¢. 1
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Voo

Obr. 12 Grdf priorit tloh zobrazeny podle kroku ¢. 1. - data ASLB

2. model

Obr. 13 Grdf priorit tloh zobrazeny podle kroku ¢. 1. - data Bukchin
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Seznam uloh setfidény podle kroku ¢. 2:

Uloha Sloupec

1 I

2 1

3 II

4 II

5 11, 111
6 111
7 111
8 111
9 v
10 v
11 \'%
12 \%

Tabulka ¢. 13: Ulohy setiidéné podle sloupcti — krok ¢. 2 - data ASLB

Uloha Model Sloupec
1 1 I
2 1 I
1 2 I
3 1 I
4 1 I
3 2 I
5 2 I
5 1 I

Tablka ¢. 14: Ulohy setiidéné podle sloupcti — krok ¢. 2 - data Bukchin
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V nésledujici tabulce je uvedeno prifazeni dloh stanicim po provedeni kroki 2 a 3.

data ASLB data Bukchin
Stanice Uloha Uloha | Model
1 1 1
2 1 2
1
4 5 2
5
3 2 1
2 6 4 1
3 2
7 3 1
3
5 1
4
10
11
5
12

Tablka ¢. 15: Prirazeni tloh stanicim

12.2.4 Metoda Ranked positional weight

Tuto metodu zaloZil Helgeson a Birnie v r. 1961 [11]. Je to kombinace metody Kilbridge a
Wester a metody Largest-candidate rule.

12.2.4.1 Popis metody

1. Vypocitat RPW (ranked positional weight) kaZzdé tilohy: RPW urcité dlohy je rovno souctu
doby trvani této dlohy a vSech nasledniki této ulohy v grafu priority tloh.

2. Settidit ulohy sestupné podle jejich RPW (tloha s nejvétsi RPW bude na zacatku).

3. Pocinaje ulohou s nejvétsi RPW, postupné prifazovat ulohy do nejbliZsi prispustné stanice.

Pripustna stanice je takova stanice, ve které nebude prekroCena doba trvani cyklu a zaroveni bude
dodrZena podminka priority mezi tlohami.

12.2.4.2 Postup vypoctu
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V nésledujici tabulce jsou tlohy setfidény podle RPW:

Uloha RPW
1 330
3 300
2 267
4 197
8 187
5 130
7 121
6 100
10 100
9 89
11 62
12 12

Tabulka & 16: Ulohy set¥idéné podle RPW — krok ¢. 2 - data ASLB

Uloha Model RPW
1 1 18
2 1 10
1 2 9
3 1 6
4 1 6
3 2 4
5 2 3
5 1 2

Tableau 17: Ulohy setiidéné podle RPW — krok ¢. 2 - data Bukchin

V nésledujici tabulce je uvedeno prifazeni dloh stanicim po provedeni kroki 2 a 3.



data ASLB data Bukchin
Stanice Uloha Uloha Model
1 1 1
1 3 1 2
5 2
2 2 1
4 4 1
2
5 3 2
6
8 3 1
3
7 5 1
10
4
9
11
5
12

Tablka ¢. 18: Prirazeni tilloh stanicim

12.2.5 Puvodni algoritmus Bukchin

Popis této metody je v 10.

12. Aplikace vytvoreného FeSeni

Tento algoritmus nalezl celkem 23 pfipustnych feSeni. V nasledujici tabulce je uvedeno feSeni
s nejlepsi hodnotou kriteridlni funkce.
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data ASLB data Bukchin
Stanice Uloha Uloha Model

2 1 1

1 5 1 2

5 2

1 2 1

2 3 4 1
4

6 3 1

3 7 5 1

3 2
4 8
10
5 11
12

Tablka ¢. 19: Prirazeni tloh stanicim

12.2.6 Vyhodnoceni vysledku

V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani vysledkd podle poctu stanic a podle poctu
duplikovanych tloh.

Metoda Pocet stanic Pocet duplikovanych dloh
data ASLB| data Bukchin | data ASLB | data Bukchin

Largest-candidate 5 3 ) ’
rule
Kilbridge a Wester 5 3 - 2
Rapked positional 5 3 ) ’
weight
Bukchin 5 3 - 1

Tabulka ¢. 20: Srovndni vysledkii

Pocet obsazenych stanic je u vSech metod stejny pro data ASLB i data Bukchin. Data ASL.B
definuji pouze jeden model, proto nemiiZe nastat duplikace ulohy. Pouze u pfikladu vypocitaného
metodou Bukchin doSlo k duplikaci jedné tlohy, u ostatnich metod byly duplikovany dvé ulohy.
Nejlepsiho vysledku tedy bylo dosaZzeno metodou Bukchin. Tento vysledek odpovida skutecnosti, Ze
Bukchintv algoritmus je navrzen pro vicemodelovou montazni linku a ve vypoctu kriterialni funkce
zohlediiuje mimo jiné i duplikaci tiloh. Rozsah této prace neumoZziiuje uvést vypocty pokrocilejsich
metod, které byly navrzeny pro stanovovani konfigurace vicemodelové vyrobné-montazni linky.
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12.3 Méreni doby béhu programu v zavislosti na poctu tiloh a modeli

V nésledujici tabulce jsou uvedeny doby trvani vypoctt v sekundach:

Doba trvéani vypoctt [s]
Berger Bukchin
Pocet tloh

1 <1 <1

2 <1 5

3 4 83

4 12 5045

5 98 -

6 1084

7 -

Tablka ¢. 21: Doby trvdni vypoctii

Priklad Berger se skladal ze dvou modeld, doby trvani uloh byly definovany podle direktivy
preprocesoru BER_DOBA_ULOHY?2. Priklad Berger se sklddal z péti modelti.

Zavislost celkové doby vypoctu na poctu uloh a modelu

6000
__ 5000 *
2,
S 4000
8 m
RS Berger, 2
Z 3000 modely
3 ¢ Bukchin, 5
3 2000 modell
3 1084
X
© 1000 .
0 0 4 12 98
om o M | u
1 2 3 4 5 6

pocet Uloh

Obr. 14 Grdfické zndzornéni doby trvdni vypoctu
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12.4 Srovnani kvality vysledkii s vysledky ziskanymi tipravou piivodniho algoritmu

V této kapitole bude provedeno srovnani kvality vysledkd ptivodniho algoritmu z [3] a

vysledki ziskanymi tipravou ptivodniho algoritmu 10.3.

12.4.1

Ll

12.4.2

AW E

o

Vstupni data
V tomto srovnani byly pouZity tyto pfiklady:

Bukchin 12.1.2
Vilarinho 12.1.3

Berger 12.1.4
Berger-Production 12.1.5

Pouzité ipravy puivodniho algoritmu

V tomto srovnani byly pouzity tyto Gpravy ptivodniho algoritmu:

Mazani jednoho primarniho kandidéata podle doby trvani tulohy 10.3.1.1

Mazani jednoho primarniho kandidéta podle poctu naslednikt 10.3.1.2

Mazani jednoho primarniho kandidata podle nakladt na tlohu TC 10.3.1.3

Mazani jednoho primarniho kandidata podle RPW, Ranked Positional Weight 10.3.1.4
Mazani vice primarnich kandidatt podle doby trvani dlohy 10.3.1.5 (pro alespoii 3 rlizné
poméry smazanych kandidatt)

Mazani vice primarnich kandidatd podle nakladd na dlohu TC 10.3.1.6 (pro alespoii 3 rtizné
poméry smazanych kandidati)

Uprava zaloZena na pfifazovani tiloh stejného modelu 10.3.3

Kazda dprava ptivodniho algoritmu uvedena v pfedchozim odstavci v bodech 1 aZ 6 byla dale

kombinovana s témito modifikacemi:

1.

2.

Mazéani primarnich kandidati podle modelu (s vyjimkou Mazéani jednoho primarniho
kandidata podle RPW 10.3.1.4, kde chybi informace o modelu)
Mazani primérnich kandidatt podle UA

Pro kaZdou dpravu ptivodniho algoritmu tedy vznikly 4 kombinace, jak je graficky

znazornéno na nasledujicim obrazku:
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Uprava ptivodniho
algoritmu

MPM ANO MPM NE

N\ N

MPUA ANO MPUA NE MPUA ANO MPUA NE

Obr. 15 Kombinace tipravy piivodniho algoritmu

Vysvétlivky:

MPM - Mazani primarnich kandidatt podle modelu
MPUA - Mazani primarnich kandidatt podle UA
ANO - uvedend modifikace je aktivni

NE — uvedena modifikace neni aktivni

Pro kazdy priklad tedy bylo provedeno nejméné 44 testd (24 + 2*10).

12.4.3 Vysledky testt
Vysledky testli je mozné hodnotit podle dvou hledisek:

1. podle hodnoty kriteridlni funkce
2. podle celkové doby vypoctu

12.4.3.1 Zhodnoceni vysledkii podle hodnoty kriteridlni funkce

Hodnota kriteridlni funkce, v tomto pripadé LB (Lower Bound), dolni mez, je hlavni métitko
vysledné kvality FeSeni, protoZe odpovidd nakladiim na sestaveni vyrobné-montazni linky. Pro
prehledné zobrazeni kvality feSeni pouZitych dprav byly vypocitiny odchylky od LB pivodniho
algoritmu a tyto odchylky byly zobrazeny v grafech — viz pfiloha ¢.1. Cim mensi odchylka, tim lepsi
kvalita FeSeni. Zaporna odchylka znamend, Ze hodnota kriteridlni funkce, tedy naklady na sestaveni
vyrobné-montazni linky, je niZsi neZ u feSeni ziskaného ptivodnim algoritmem. Této nizsi hodnoty
bylo dosaZeno aplikaci tipravy zaloZené na prifazovani tiloh stejného modelu (UPRAVA_3) 10.3.3 na
pfiklad Berger 12.1.4.

Ke zlepseni doslo z toho diivodu, Ze celkovy pocet stanic byl o jednu mensi neZ u pivodniho
algoritmu. Pivodni algoritmus v tomto pfipadé vytvarel takové feSeni, aby nedochazelo k duplikaci
uloh, ale celkovy pocet stanic je tak o jednu vétSi, neZ u metody UPRAVA_3. Pfitfazeni uloh je
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znazornéno v priloze v souboru 2011_DP_Dolezal_Zbynek_45281.ods, list BER_DOBA_ULOHY?2.

V nékterych pripadech doSlo ke zhorSeni kriteridlni funkce oproti hodnoté kriterialni funkce
ziskané ptivodnim algoritmem. Je to z toho diivodu, Ze pfi mazani primdarnich kandidatti dochazi ke
ztraté informace o nékterych tdlohdch. U kaZdého prikladu ale vidy nékolik metod poskytovalo
vysledek se stejnou hodnotou kriterialni funkce jako ptivodni algoritmus.

12.4.3.2 Zhodnoceni vysledkii podle celkové doby vypoctu

Ve vétSiné pripadt byla pfi pouZiti jakékoliv pravy celkova doba doba vypoctu nékolikrat
mensi nez u ptivodniho algoritmu. Nejvétsi zrychleni vypoctu pri zachovani stejné hodnoty kriterialni
funkce bylo vice neZ padeséatinasobné: priklad Berger, doba trvani uloh podle direktivy preprocesoru
BER_DOBA_ULOHY2, tprava mazéani vice primarnich kandidati podle nékladi na dlohu TC
10.3.1.6 v kombinaci s upravou mazani primarnich kandidati podle UA 10.3.2.2. Doba vypoctu
ptivodniho algoritmu byla 930 s, doba vypoctu pii pouZiti této tipravy byla 18 s.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi podkapitole 12.4.3.1, v nékterych pripadech doSlo ke
zhorseni kriteridlni funkce oproti hodnoté kriteridlni funkce ziskané ptivodnim algoritmem. U kazdého
prikladu ale vZdy alespon jedna metoda poskytovala vysledek se stejnou hodnotou kriterialni funkce
jako piivodni algoritmus a zaroven byla doba vypoctu této metody nékolikanasobné mensi neZ doba
vypoctu ptvodniho algoritmu.

12.4.4 Ptehled vylepSeni ptivodniho algoritmu

Ptvodni algoritmus podle [3] byl v této préci vylepSen témito zptisoby:

1. lepsi hodnota kriteridlni funkce - uprava zaloZend na pfifazovani uloh stejného modelu
(UPRAVA_3) 10.3.3, data Berger 12.1.4

2. kratsi doba vypoctu - u kazdého testovaného prikladu vzdy alesponi jedna metoda poskytovala
vysledek se stejnou hodnotou kriteridlni funkce jako piivodni algoritmus a zaroven byla doba
vypoctu této metody nékolikanasobné mensi neZ doba vypoctu ptivodniho algoritmu.

ProtoZe se pii kaZdém spuSténi programu pouZije vZdy jen jedna metoda nebo ptivodni
algoritmus, pro nalezeni optimalniho feSeni je vhodné vyzkouset vSsechny mozné kombinace a z nich
vybrat vysledek s nejlepsi hodnotou kriterialni funkce. Poptipadé je mozné stavajici program upravit
tak, aby se automaticky spustily vSechny mozné kombinace tiprav i pivodni algoritmus a z téchto
vysledk se vybralo optimalni feSeni.

12,5 Ukazka zdrejového kédu

bool CastecneReseni::UlohaJePrirazena(int nUloha, int nModel) const

{
for (int i = 0; i < (int) m_UA_NeprirazeneUlohy[nModel].size(); i++)
{
if (nUloha + 1 == m_UA_NeprirazeneUlohy[nModel][i])
{
return false;
}
}
return true;
}

int BukchinData::Stanice(int nUloha, int nModel, const VECTOR_3D_INT & rx_PrirazeniUloh)
{

for (int k = 0; k < (int) rx_PrirazeniUloh[nUloha][nModel].size(); k++)

{
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if (rx_PrirazeniUloh[nUloha][nModel][k] == 1)
{
return k;
}
}

return -1;

}

bool CastecneReseni::JeSplnenaPodminkaCasuModelu(int nUloha, int nModel, int nStanice) const
{
if (nUloha >= 0 && nModel >= 0 && nStanice >= 0)
{
double dCasModelu = 0; // udava aktualni casovou vytizenost modelu. Musi byt mensi nez cas
modelu c(j)
for (size_t i = 0; i < m_x_PrirazeniUloh.size(); i++)
if (x_PrirazeniUloh(i, nModel, nStanice) == 1)
{
if ((int) i != nUloha)
{

dCasModelu += m_crData.t_DobaUlohy()[i][nModel];
}
}

if (dCasModelu + m_crData.t_DobaUlohy()[nUloha][nModel] <
m_crData.c_PozadovanyCasModelu()[nModel] + dNula )
{
return true;
}
else
{
return false;
}
}
return false;

}
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13. ZAVER

V této praci byla provedena analyza dosavadniho stavu vyzkumu v oblasti stanovovani
konfigurace vicemodelové vyrobné-montazni linky a podobnych problémi. Bylo provedeno porovnani
kvality feSeni ziskanych metodou Bukchin [3] a tradi¢nimi metodami: Largest-candidate rule,
Kilbridge a Wester, Ranked positional weight. U pfikladu s jednim modelem byl pocet stanic stejny.
Podle ocekéavani nejkvalitnéjsi feSeni u vicemodelového ptikladu poskytuje metoda Bukchin, protoZe
je navrZena pro tento typ uloh.

Také bylo provedeno porovnani metody Bukchin s metodami, které jsou urcené pro
stanovovani konfigurace vicemodelové vyrobné-montazni linky: metoda Xhao [4] a Vilarinho [5].
Kritériem pro porovnani byl maximalni pocet tloh a modeld, které lze témito metodami vytesit v
redlném cCase. Podle tohoto kritéria je nejlepSi metoda Xhao, néasledovana metodou Vilarinho a
Bukchin.

Déle bylo v této praci navrZzeno nékolik dprav ptivodniho algoritmu Bukchin za dcelem
zlepSeni kvality TeSeni, které tento algoritmus poskytuje. Tyto dpravy byly testovany na rtiznych
prikladech. V ramci kazdého prikladu vZdy alespon jedna uprava poskytovala vysledek se stejnou
hodnotou kriteridlni funkce jako ptivodni algoritmus a zaroven byla doba vypoctu pfi pouziti této
upravy nékolikanasobné mensi nez doba vypoctu piivodniho algoritmu. Nejvétsi zrychleni vypoctu pri
zachovani stejné hodnoty kriteridlni funkce bylo vice neZ padesatindsobné. Také byl zaznamenano
zlepseni hodnoty kriteridlni funkce oproti ptivodnimu algoritmu a tim sniZeni nakladd na sestaveni
vyrobné montazni linky. Jedna se o tipravu zaloZenou na pfifazovani dloh stejného modelu 10.3.3,
priklad Berger 12.1.4.

ProtoZe se pri kazdém spusténi programu pouZije vidy jen jedna tprava nebo ptivodni
algoritmus, pro nalezeni optimalniho feSeni je vhodné vyzkouSet vSechny mozné kombinace a z nich
vybrat vysledek s nejlepsi hodnotou kriteridlni funkce. Popfipadé je mozZné stavajici program upravit
tak, aby se automaticky spustily vSechny mozné kombinace tiprav i pivodni algoritmus a z téchto
vysledki se vybralo optimalni feSeni.

Déle by se tento program mohl vylepsit pfidanim dalSich tiprav — napf. mazani vice kandidata
podle poctu nasledniki v grafu priority tiloh a podle RPW. Dale by se mohly provést podrobnéjsi testy
Upravy zaloZené na pfifazovani dloh stejného modelu 10.3.3 - v kombinaci s mazanim jednoho
primarniho kandidata a s mazanim primarnich kandidat podle modelu 10.3.2.1 a podle UA 10.3.2.2.
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15. SEZNAM PRILOH

Priloha 1. Rozdil LB jednotlivych metod a ptivodniho algoritmu.
Priloha 2. Disk CD-ROM s obsahem:

. elektronicka podoba prace

. zdrojovy kéd

. soubory s vysledky testt
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