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Abstrakt

Prvni ¢ast prace méa za cil prinést ¢tenari ucelené informace o zakladnich pojmech,
definicich a ustalenych znacenich v teorii rozvrhovani. Diraz je kladen zejména na
3 hlavni problémy dilen (Job-shop, Flow-shop a Open-shop).

V dalsi ¢asti se prace zaméruje na programovani s omezujicimi podminkami —
podstatu, vlastnosti, algoritmy, vyhody, nevyhody a spojeni rozvrhovani s touto
formou programovacich technik.

Néasledné bude prace smérovat k rozebrani problematiky feseni a implementace
problémi dilen do TORSCHE Scheduling toolboxu a zhodnoceni vysledkt imple-
mentovanych algoritmii.

Posledni ¢ast se zabyva objektovym nédvrhem obecného ,shopu“ v TORSCHE
Scheduling toolboxu.
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Abstract

First part of this work aims for familiarizing reader with basic terms, definitions
and standard notations in scheduling theory emphasising on 3 main shop problems
(Job-shop, Flow-shop and Open-shop).

Next part discuss constraint programming and constraint based scheduling —
fundamental principles, characteristics, algorithms, advantages and disadvantages.

Problems in design and implementation of shop in TORSCHE Scheduling tool-
box and results with some charts will be mentioned after more theoretical part of
this work.

End of this work is about object modelling of general shop and its integration
into TORSCHE Scheduling toolbox.
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1 Uvod

, Ve srovndni se schopnosti rozumné si rozvrhnout praci na jeden den je vSechno
ostatni détskou hrou® Johann Wolfgang von Goethe

Vyrok némeckého myslitele vyzdvihuje dulezitost rozvrhovani a to nejen jako
problém akademicky, ale také problém prakticky a hlavné problém kazdého myslici-
ho jedince. S rozvrhovanim se v bézném zivoté setkdme opravdu na kazdém kroku.
Clovek si u jednoduchych problému ani neuvédomuje, Ze o nich néjakym zpisobem
premysli (takovych Tesi denné desitky). Ale pri vyssim poc¢tu problémi, které mé roz-
vrhnout, uz musi opravdu zaptemyslet nad svym rozvrhem a vyladit ho do podoby,
kterda se mu bude libit (odpovida jeho hodnotici funkei). Pfibudou-li jesté prece-
dencni vazby mezi jednotlivymi tkoly, pak slozitost problému prudce stoupa a najit
optimalni TeSeni je znac¢né komplikované. Kde kon¢i schopnosti ¢lovéka, nastupuje
vypocetni sila se specidlnim programem pro feseni rozvrhovacich problémi.

Pro feseni vyse zminénych a mnohych dalsich rozvrhovacich problémi se nyni na
Katedre ridici techniky vyviji TORSCHE Scheduling Toolbox v Matlabu. Jednou
z chystanych funkénosti je feseni tzv. shopu (sklada se z nékolika loh s podminkou
na vykonavajici osobu nebo stroj a tyto tdlohy ,bojuji* o zarazeni do rozvrhu).
A pravé navrh a implementace shopu je tématem této prace. Teoreticky tvod do
rozvrhovani a shopim s presnymi pojmy rozeberu v kapitole 2.

K feseni vyse zminénych problémi se d& dojit riznymi cestami. Jednak problém
muzeme reprezentovat pomoci grafu (napriklad prifadit ilohdm vrcholy, hrany pak
budou vztahy mezi nimi) a pak feSit pomoci grafovych algoritmi. Dalsi velmi roz-
sifenou alternativou jsou genetické algoritmy (GA). O feseni shopu pomoci GA
napf. v [14]. K feSeni se muzeme dostat i pomoci fuzzy modelovani (feseni problému
Job-shop touto metodou je v [15]). Pouzivanou metodou je také linearni celocisel-
né programovani (ILP [13]). Z nézvu vyplyva, ze se jim daji popsat pouze linearni
podminky. ILP vsak dokaze definovat i podminky ve tvaru a @ b a proto se da vyu-
7zit i v rozvrhovani. Komplexnéjsi podminky se snaze vyjadii pomoci dalsiho silného
nastroje, kterym je programovani s omezujicimi podminkami (CP). CP dokéze pra-
covat s podminkami libovolného tvaru. Pravé tuto techniku jsme vyuzivali v této
praci. O zakladnich rysech omezujicich podminek bude pojednano v kapitole 3.

Druhd ¢ast prace (kapitoly 4-6) bude navazovat na teoretické ¢asti jejich apli-
kaci. Tedy ndvrhem modelu shopu (problému rozvrhovani v dilné) a implementaci
algoritmu na jeho feseni. Déle ndvrhem objektu reprezentujictho Shop a objekt
s nim souvisejicich pro TORSCHE Scheduling toolbox v Matlabu. Nasledovat bu-
dou vysledky a hodnoceni algoritmu.



2 Uvod do rozvrhovani

2.1 Zakladni pojmy

V této Césti se nejprve sezndmime s pojmy Uloha a Zdroj jakozto zékladnimi sta-
vebnimi kameny rozvrhovani. Poté bude uvedena jeho definice. Kritéria optimality
budou zminéna na konci této sekce. Vsechny tyto pojmy jsou dobte probrany napri-
klad v [1-2].

2.1.1 Uloha

Uloha je zékladni prvek kazdého rozvrhovaciho problému. MtZeme na ni nahlizet
jako na jednotku prace, kterou musime néjakym zpiisobem naplanovat k provedeni.
Setkavame se u ni s mnoha parametry, které mize mit.

Doba vykonavani (processing time) p;

Zacdtek vykondvani (start time) s;*

Konec vykonavani (completition time) C}

Okamzik disponability (release date) r; : Nejmensi cas, kdy je tloha pfipravena
k provedeni.

Okamzik pozadovaného dokonceni (due date) d; : C; by mél byt mensi nez tato
hodnota. Pokud tomu tak neni, mize dojit k penalizaci.

Posledni okamzik dokonc¢eni (deadline) d; : C; musi byt mensi nez tento cas.
Pokud se € nevejde do stanoveného limitu, pak problém nema feSeni.

Preceden¢ni vazby na ostatni ilohy (precedence constraints): Velmi casto dochazi
k situacim, kdy mame danou posloupnost tloh, které musi byt vykonany v daném
poradi. Tento fakt je nutné také zachytit ve vlastnostech tlohy.

Stroj (dedicated processor): jeden a vice stroju, na kterych musi tloha bézet.

Priorita (priority): dulezitost ulohy v porovnani s ostatnimi. Pouziti nachézi
pIi presahovani dj, kde je mozné vice penalizovat tlohy s vyssi prioritou.

Zacatek vykonavani nemusi byt jen jeden okamzik. Za predpokladu preemptivniho rozvrhovani
muze nastat situace, kdy je vykonavani tlohy preruseno jinou tlohou a dalsi pokracovani tlohy
povazujeme za dalsi okamzik zacatku vykonavani.



e Zpozdeéni (lateness) L; : Lj = Cj — d;

e Doba cekani (waiting time) w; : wj = s; —r;

e Prekroceni vymezeného casu (tardiness) D; : D; = max{C; — d;,0}
e Doba dokonceni (flow time, response time) Fj : F; = Cj —r;

Parametry tlohy jsou na obrazku 2.1. V praxi se zfidka setkame s pouzitim vsSech
parametru uloh. Nékteré parametry se stejné daji vyjadiit pomoci ostatnich — neni
je tedy nutné pri implementaci zahrnovat.

Wi b; - L
=TS =1
F,
D,
| Task T,
[ ~
0 I i G d, d,
Obrazek 2.1 Znazornéni parametra ulohy
2.1.2 Zdroj

Jednotka, na které muze byt tloha vykonavana. RozliSujeme zde mezi zdroji, které
mohou vykonavat pouze jednu tlohu v ¢ase — unarni zdroje (unary resources) a zdro-
ji, které maji jistou kapacitu provadénych tloh (limited capacity resources, cumulati-
ves resources). U zdroju s kapacitou vyssi nez 1 se také setkavame s tzv. ,,davkovym*
zpracovanim uloh (batch processing). To znamend, Ze nékolik tloh zac¢iné ve stejny
okamzik a dokud neni pripravena celd davka tloh, ¢eka se na dalsi tlohy do dav-
ky. Pod pojmem ,zdroj* si v teorii rozvrhovani nemusime predstavovat pouze stroj
vyrabéjici plosné spoje, montazniho robota ve vyrobné aut nebo pocita¢ (ktery resi
treba distribuovany program). Zdroji jsou:

e (Lidska) préace
e Penize

e [Energie

e Nastroje

e Stroje, roboti

V dalsim pokracovani budou povazovany za zdroje jenom stroje.



2.1.3 Definice rozvrhovani

Ukolem rozvrhovani je alokovat mnozinu dloh 7 = {11, T>,...,T,} na mnozinu
dostupnych stroju P = {P1, Pa, ..., Py} v Case pri dodrzeni vsech omezujicich pod-
minek (zde navic vznikd podminka, ze pokud je rozvrh nepreemptivni, pak zadna
uloha nesmi byt prerusena. Jinak muze byt prerusena pravé kone¢nym mnozstvim
prerusent).

V praxi se setkavame jednak s tzv. statickym rozvrhovanim, kde mnozina tloh je
znamé predem. To se uplatnuje vétsinou ve vyrobnich procesech (fabriky, dilny, sko-
ly). Druhou moznosti je dynamické rozvrhovani, kdy se mnozina tloh vyviji v ¢ase.
To nachazi uplatnéni nariklad v robotice, kde robot v jeden casovy okomzik mu-
ze provadét jednu mnozinu tloh a v jiny ¢asovy okamzik jinou mnozinu tloh. Ale
dopredu neni jasné, které tlohy v té mnoziné budou.

Vysledek rozvrhovani se vétSinou posuzuje vhodné zvolenou hodnotici funkei.
Mohou to byt napiiklad funkce f(71,75,...,T,), které vyjadiuji :

e Nejpozdéji dokoncenou tlohu : Chuap = m%f( {C;}
‘]:

n
e Celkovy soucet vSech dokonceni tloh (total flow time): Z C
j=1
n
e Vazeny celkovy soucet vSech dokonceni tiloh (weighted total flow time): Z w;C}
j=1

. 7/ 7/ v v I n
e Maximalni zpozdéni: Ly,qr = max {L;}
J:

n
e Soucet prekroceni vymezeného casu (tardiness): E D
j=1
n
e VaZeny soucet prekroceni vymezeného casu: E w;D;
Jj=1
n
e Vazeny soucet jednotkovych penalizaci E w;Uj, kde penalizace U; je definovana
J=1

. 0 proC;<d,;
Jako: Uj = { 1 jinak‘7 !

Nejmensi c¢as dokonceni jesté neznamena nejlepsi vysledek. Zalezi na okolnostech
situace, pro kterou navrhujeme rozvrhovaci algoritmus. Proto je dulezité si pred
vlastni implementaci rozmyslet, kterou hodnotici funkci zvolit.?



2.2 Grahamova notace

V praxi se setkdvame s velkym mnozstvim rtiznorodych rozvrhovacich problémi.
To nés vede k myslence zavést standartni notaci. Grahamova notace je velmi roz-
sitend a TORSCHE Scheduling toolbox s ni pracuje také. Proto tady ve strucnosti
zminim jeji hlavni rysy.

Zakladem je trojice polozek

alBly (2.1)

Prvni polozka o = {aj,as} popisuje zdroje. ay znad¢i typ zdroju (zda jsou stejné,
predvolené), ap popisuje jejich pocet.

Druhé pole 3 v sobé nese informaci o vlastnostech problému jako takového (pre-
empce, precedencni vazby, doby trvani jednotlivych tloh, deadline apod.)

v udava optimalizaéni kritérium (podsekce 2.1.3)

Podrobnéji pojednava o Grahamové notaci naptiklad [1]

2.3 Grafické znazornéni problému

Pro lepsi a rychlejsi pochopeni zadani nebo vysledku je vhodné zobrazit cely pro-
blém pomoci diagramu. Pro zadani se pouzivaji task-on-node nebo task-on-arc grafy.
Jak uz nazev napovida, u prvniho jmenovaného jsou tlohy umistény na vrcholech
grafu zatimco u druhého na hranach grafu. Vse je prehledné vidét na obrazku 2.2,
ktery vystihuje zadani podle zapisu 2.2. Binarni operator — predstavuje precedencni
vazbu mezi tlohami. V tomto pripadé 75 musi byt provedena pted T5.

T ={T"\,T5, T3}, p1 =6, p2 =4, p3 =1, Tr — T3 (2.2)

U Task-on-node grafii se setkame s dvoji moznosti zakresleni. Jednak se vsemi
tlohami a precedenénimi vazbami mezi nimi (napf v [1], v obrazku zakresleny pouze
plnou carou a vrcholy pouze s okrajem), ale také se mizeme setkat se situaci, kdy se
do grafu pridavaji dvé ,nadbytecné® tlohy, které maji nulovy ¢as vykonavani a jsou
umistény jako pocatecni resp. koncova tloha. Ty se vyuzivaji k vymezeni c¢asového
tseku od zacatku skuteéné prvni tlohy do konce posledni skuteéné tlohy. (napt v [2],
v obrazku hrany ¢arkované a vrcholy bez okraji).

Hodnotici funkce nemusi byt jen pravé jedna z vysSe uvedenych, ale muze to byt i jejich kombinace.
Pripadné to mize byt funkce, kterou navrhne ekonom pro minimalizaci nakladt apod.



T, pp =4 I3, p3=1

Tlapl =6

Task-on-arc graf - hrany
reprezentuji ilohy.

I
-

Task-on-node graf -
vrcholy reprezentuji tlohy.

Obrazek 2.2 Dva ziisoby zobrazeni zadani rozvrhovactho problému s prece-

den¢énimi vazbami.

K zobrazeni vysledného rozvrhu se vel-
mi casto pouzivaji Ganttovy diagramy.
Ty jsou znamé spise z manazerské ob-
lasti, kde se ¢asto pouzivaji pro planova-
ni projekti. V podstaté jde o sloupcovy
graf, ktery nese iplnou informaci o jed-
notlivych tlohéch (zacétek, konec, pre-
cedence, zdroj). Podrobnéji o nich po-
jednéava [6].

Hlavni rysy obou vystihuje obrazek 2.3,
ktery predstavuje feseni rozvrhovaciho
problému zadaného zapisem 2.2.

2.4 Problémy rozvrhovani v dilné

T2t IS

T3

i _
PN

L L L L L ,
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
t

Obrazek 2.3 Ganttiv diagram?® vyge-
nerovany pomoci funkce plot v TOR-
SCHE toolboxu, viz [7]

Dilna je misto, kde je vytvaren néjaky produkt. Proces vyroby se muze skladat
z nékolika operaci, které se vykonavaji na strojich v dilné umisténych. Je-li délnikt
v dilné vice, pak muze nastat situace, kdy jeden délnik ceka na dokonceni prace
jeho kolegy na stroji, ktery chce vyuzivat. ReSenim celé situace miize byt vhodnéjsi

Ptvodnim nézvem byl vlastné jen Harmonogram, jehoz autorem byl Karol Adamiecky. Ale ten

svoje dilo po dlouhou dobu neprezentoval a proto se uchytilo pojmenovani po Henry Ganttovi.



naplanovani provadeéni tuloh, aby nedochéazelo k podobnym situacim a tim se usporil
Cas i penize.

Pravé takto se v rozvrhovani chapou problémy dilen. V dalsim pokracovani budu
nazyvat tento problém ,shopem®?. Zakladni stavebni jednotkou shopu je job, ktery
se sklada z mnoziny uloh. J; = {Tj1,Ti2, ..., Tin}. Kazda z dloh T;; € J; ma svij
stroj, na kterém pobézi y;; € {P1, P2, ..., Py}. V obecném shopu plati nasledujici
podminky:

e Zadné dvé ulohy z jednoho jobu nebéZzi soucasné.

o Kazdy stroj zvlada v daném okamziku zpracovavat pouze jednu tlohu (u rozsi-
feni obecného shopu tato podminka nemusi platit — nékteré stroje mohou mit
kapacitu vyssi nez 1. Vice o tom pojednéava kapitola 6)

e V shopech se vyskytuji preceden¢ni omezeni, kterd musi byt splnéna.

O trech zdkladnich shopech budou pojednavat dalsi podsekce. Jejich zaklad-
ni znaky lze pozorovat na obrazku 2.4, ktery zobrazuje jejich Ganttovy diagramy.
O shopech se lze docist napriklad v [1-3].

2.4.1 Job-shop

Job-shop rozsituje obecny shop o sadu precedencnich omezeni, které vnucuji poradi
uloh T;; € J; do fetézce.

T — T — ... — Ty, (2.3)

To znamend, Ze se zde nevyskytuji jakékoliv precedence mezi ilohami v jednotlivych
jobech, ale pouze vramci jobu.

Zadani pro jobshop se da vyjadrit ve tvaru dvou matic. Matice doby trvani tiloh
T a matice stroji P, na kterych tlohy pobézi.

el I ) R I

SRR

H21 22
Terminologie teorie rozvrhovani ma v ceském jazyce jesté rezervy a vétsinou se pouzivaji slova
prejatd z anglictiny. Je to predevsim proto, Ze neni rozsifend literatura psanad v ceském jazyce
pojednévajici o tomto tématu.




2.4.2 Flow-shop

Flow-shop je zvlastni pripad Job-shopu, kde j-té ulohy v jednotlivych jobech bézi na
stejnych strojich. V pripadé platnosti p;; = j staci k zadani problému pouze matice

T 7 (2.4).

2.4.3 Open-shop

Slovo ,,Open® uz napovida, ze jednotlivé tlohy v jobech nebudou mit zadné prece-
denc¢ni vazby. V ostatnim se shoduje s Flow-shopem.

A

A

T21

T12

T21

Job-shop

A

A A v
Ti2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 9 10
t

Flow-shop

Ti12

T21

V'S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t

bH—« ¢+

Open-shop

Obrazek 2.4 Rozvrhy pro Job-shop, Flow-shop a Open-shop zadané matici (2.4).



3 Uvod do omezujicich podminek

, Constraint programming represents one of the closest approaches computer science
has yet made to the Holy Grail of programming: the user states the problem, the
computer solves it. “

Eugene C. Freuder, Constraints, Duben 1997

Programovani s omezujicimi podminkami (Constraint programming, CP) je nastro-
jem pro Teseni kombinatorickych (optimalizac¢nich) tloh. Zakladem je vytvotreni mo-
delu problému, ktery se sklada z proménnych svazanych libovolnymi podminkami.
Ve vétsiné pripadi maji proménné kone¢né velky obor hodnot(doménu), pak mluvi-
me o CSP (Constraint satisfaction problem). Cilem CSP je najit takové ohodnoceni
proménnych, které spliuje vSechny podminky a navic patii do oboru hodnot. Roz-
sifenim CSP o hodnotici funkei (napf. z ¢asti o rozvrhovani 2.1.3) se dostavame
k CSOP (Constraint satisfaction optimisation problem), kde néas zajima pravé to
,hejlepsi® fesend.

Zakladni pojmy jsou shrnuty v [5, 8] a podrobné o CP pojednava [9].

Vlastnosti omezujicich podminek jsou:

e Vyjadiuji ¢astecnou informaci (X > 3, hodnota X neni uréena jednoznacéné)

e Poskytuji lokalni pohled na cely model problému (svazuji jen nékolik proménnych
— ne vsechny najednou)

e Mohou byt heterogenni (domény proménnych mohou byt rizné)

e Nejsou smérové (X =Y + 1 lze pouzit pro vypocet X i Y).

e Jsou deklarativni — neurcuji vypoctovou proceduru pro své splnéni.

e Jsou aditivni — poradi podminek nehraje roli. Dilezita je jejich konjunkce.

CSP se da reprezentovat pomoci hypergrafu, kde vrcholy znaci proménné a hrany
podminky. Hypergraf se d& prevést na graf a ten pak tesit pomoci prohledavacich
algoritm.

Zakladnimi stavebnimi kameny CP jsou konzisten¢ni techniky (¢ést 3.1) a pro-
hledévaci algoritmy (¢ést 3.2).

3.1 Konzistenéni techniky

Konzistenéni techniky (algoritmy) se staraji o to, aby hodnoty vSech domén splno-
valy vSechny omezujici podminky. Pokud tomu tak neni, aktivné prorezou jednotlivé



domény, aby predchozi tvrzeni platilo. Tomuto procesu se rikd propagace omezuji-
cich podminek.

Propagace podminek tedy pracuje tak, ze kazda podminka mé svoji filtrova-
ci funkci, kterou dokaze prorezavat domény proménnych, které podminka svazuje.
Jakmile se jedna z proménnych v podmince zméni, pak se vola filtrovaci funkce.
Tim se zaruci konzistence CSP. Propagaci podminek ukazuje obrazek 3.1. Propa-
gace podminek redukuje domény proménnych opakovanym volanim filtrovacich al-
goritmili. Tento proces se provadi az do okamziku dosazeni tzv. ,fix-point“, kdy je
CSP hranove i vrcholové konzistentni.

Xe{l,2} X=Y Xe{1,2}
Y e{1,2} —— Y e{1,2}
Z € {1,2} Z € {1,2}

X € Y € Y>2

Ly T y_y 2 [

Xe{l,2} X=Y Xe{2}

Z € Ye{2} —— Ye{2}

X#Z Y >Z
7 (1,2} Z e {1} 7 e {1}
CSP reprezentovany grafem obsahujici Propagace omezujicich podminek.

proménné s jejich doménami
a omezujicimi podminkami.

Obrazek 3.1 Zadani problému a nasledné propagace podminek.

Vrcholova konzistence Vrchol reprezentujici proménnou X je vrcholove konzis-
tentni (node consistent), pravé kdyz kazda hodnota z aktuélni domény D, spliuje
vSechny unarni podminky na X.

CSP je vrcholove konzistentni pravé tehdy, kdyz je kazdy vrchol vrcholové kon-
zistentni.

Hranova konzistence Hrana (Vj,V}) je hranové konzistentni (arc consistent),
pravé kdyz pro kazdou hodnotu x z aktualni domény D; existuje hodnota y
v aktudlni doméné D; tak, Ze ohodnoceni V; = x a V; = y spliluje vSechny bi-
narni podminky nad V;, Vj.
CSP je hranové konzistentni, pravé kdyz je kazda jeho hrana (V;,V;) hranové
konzistentni (v obou smérech).

10



______ - —

A € B e A€ B e
A< B A< B
3.7y 50 (1.5 | 3.4 {4...5)
Hranové nekonzistentni Hranové konzistentni
(existuje hodnota v A i B, (vSechny hodnoty v A
kterd nesplnuje podminku) i B splnuji podminky.

Obrazek 3.2 Hranové nekonzistentni a konzistentni CSP

3.2 Prohledavaci algoritmy

V této ¢asti budou rozebrany 3 hlavni prohledavaci algoritmy, které nabizi knihovna
Gecode, kterou budeme v nasi praci pouzivat a bude ji vénovana c¢ast 3.4. O infor-
movanych i neinformovanych algoritmech prohledavani pojednéava [11-12].

3.2.1 Depth first search (DFS)

DFS (slepé prohledavani do hloubky) patii mezi neinformované metody prohleda-
vani. Algoritmus pracuje se seznamy otevienych a proslych vrcholi. Prohledavani
zacind expanzi kofene a umisténim nasledniki na zacatek seznamu otevrenych vr-
cholu. Pak se expanduje vzdy prvni se seznamu otevienych (jeho naslednici se opét
ulozi na zac¢atek seznamu otevienych) az do okamziku kdy je nalezeno feSeni nebo
je seznam otevrenych vrcholi prazdny (feseni nenalezeno). Obréazek 3.3 ukazuje, jak
DFS funguje na ptikladu.

Tato metoda je uplnd, tj. pokud existuje feseni, pak bude vzdy nalezeno. Cenou
za tento fakt je moznost expanze neiimérné velkého poctu vrcholi.

1 2 3 4 5

Obrazek 3.3 DFS prochazi postupné celou vétev z kofene stromu a
pokud nenarazi na feSeni provadi backtracking.
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3.2.2 Limited discrepancy search (LDS)

Limited discrepancy search je v constraint-based rozvrhovani velmi uzivanym algo-
ritmem. Jeho autofi se v [10] zabyvali vlastnostmi heuristik a dosli k dvéma po-
znatkim, které zde uplatnili.

e Heuristika je méné spolehliva na pocatku prohledavani (u kofene stromu) nez na
konci.

e Dobra heuristika chybuje malo.

Zavedli pojem ,diskrepance”, ktery znamena pravé jedno poruseni heuristiky:.

Algoritmus LDS(n)® postupuje podle heuristiky, ale miiZe ji pravé n-krat porusit.
Poruseni heuristiky provadi co nejdrive (kvili prvni vlastnosti heuristiky). Pokud
nenajde Teseni nastava backtracking, ktery probiha az do okamziku, kdy pro zadané
n byly vsechny vétve prohledany. Pak se zvysi n o jedna a hleda znovu. Prichod
vétvemi prohledavaciho stromu ukazuje obrazek 3.4.

1 5 4 3 2

Obrazek 3.4 LDS prochazi nejdrive vétve s nejmensim poctem dis-
krepanci a uprednostnuje vétve, kde je diskrepance blize korenu stromu.

3.2.3 Branch and bound search (BAB)

Algoritmus Branch and bound (vétvi a mezi) mé za cil najit optimalni feseni. V pod-
staté pro svoji ¢innost vyuziva usporddané prohleddvdni®. Diky nému najde feSeni a
pak se snazi nalézt Teseni s nizsim ohodnocenim (lepsi). Pritom vyskrtne ze sezna-
mu otevienych vrcholi vSechny prvky, které maji ohodnoceni vyssi nez ma nalezené
feseni.

Pro feseni problému se mize pouzit i vice heuristik; pokud je jedna heuristika neispésna napr.
pro n diskrepanci, pak se pouzije jind pro m < n pocet diskrepanci. Je-li i ta netispésna, zvysuje
se dovoleny pocet diskrepanci a na radé je opét puvodni heuristika.

Informovand metoda prohleddvani. Pracuje podobné jako DFS (podsekce 3.2.1). Rozdil je v tom,
Ze kazdy vrchol mé svoje ohodnoceni g(i) a neexpanduje se prvni vrchol ze seznamu otevienych

evvs

12



Vyhodou BAB oproti DFS je moznost pridavani podminek za béhu a vlastnost,
ze najde vzdy optimalni feseni (pokud TeSeni existuje). Naopak nevyhodou oproti
DFS je mozna expanze vrcholi, které maji nizké ohodnoceni, ale nevedou k cili. Ty
jsou pak prohledavany zbytecné.

3.3 CP v rozvrhovani

Rozvrhovaci problémy jako takové spadaji do oblasti kombinatorickych a optimali-
zacnich uloh (navic mnohdy patif mezi NP-tézké) a tim padem se daji dobfe popsat
omezujicimi podminkami (CSOP).

Nejdrive je nutné vytvorit model, kterym budeme reprezentovat jednotlivé tilohy
a stroje a relace mezi nimi.

Ulohy jsou predstavovany jako proménné s danou doménou — ta urcuje urcity
casovy okamzik. V obecném piipadé modelujeme pro kazdou tdlohu T; € T tii
proménné.

o start(7}) : zacatek vykonavani s;
o end(Tj) : konec vykonavani C}
e p(T}) : doba vykonavani p;

Casto se ale setkavame s pifpady, kdy je doba vykonévani pj konstantni a zndma
pfedem. Potom pro ni nemusime vytvafet proménnou stejné jako pro Cj, ktery se
da dopocitat.

Podminky, se kterymi se ¢asto setkavame:

e Vztah mezi za¢atkem a koncem vykonavani tilohy popsany rovnici’ 3.1.

e Precedencni vazby jsou popsany vztahem 3.2

start(Tj) + p(Tj) = end(T}) (3.1)
end(T;) < start(Tj) (3.2)

Stroje se modeluji proménnou processor(1;) jen v tehdy, kdyz tlohy nemaji pfifa-
zeny stroj (dedicated processor), na kterém maji bézet. Pak tato proménnd rika, na
ktery stroj byla dana tuloha rozvrzena.

Jsou-li T; a T} tlohy, které maji béZet na stroji s kapacitou 1, pak plati rovni-
ce 3.3.

end(T;) < start(T}) V end(Tj) < start(T;) (3.3)

7 U nepreemptivniho rozvrhovan{ neplati.
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3.3.1 Edge finding

Velmi dobrym filtrovacim algoritmem v rozvrhovani s omezujicimi podminkami je
sedge finding®. Jeho charakteristickou vlastnosti je, ze hleda precedenci mezi jednou
ulohou a skupinou uloh. Z toho se pak da usoudit, zda tiloha bude provedena pred
nebo po skupiné uloh.

Méjme stroj s jednotkovou kapacitou, ilohu A a skupinu tloh Q, A ¢ Q. Potom
p(2) znadi celkovy cas potiebny k vykonéni vSech tloh z mnoziny (.

p() = > p(X) (3.4)

Xe

Predpokladejme déle, Ze tlohy z QU { A} nezacinaji tilohou A. Pak vykonavani tloh
musi zacit nékterou tlohou z €. Tim padem nejmensi zacatek vykonavani z € je

min(start(Q)) = )I?eig{St“Tt(X>} (3.5)

Sec¢teme-li dobu vykonavani vsech 1loh s nejmensim zacatkem vykonavani a porov-
name s nejvetsim koncovym ¢asem vsech tloh, dojdeme k zavéru, ze A musi zaCinat
diive nez jakakoliv iloha z 2.

min(start(2)) + p(2) + p(A) > max(end(QU {A})) = A << Q (3.6)

Podobné lze zjistit, ze loha A bude nasledovat po vSech ulohach z €2. Blize o tomto
algoritmu v [5, §].

3.4 Knihovna Gecode

Gecode (www.gecode.org) je open-source knihovna podporujici programovani s ome-
zujicimi podminkami. Jeji vyhodou je ,otevienost®, diky které si uzivatel mtze pri-
psat libovolny modul dle vlastnich predstav. Dalsim jejim plusem jsou velmi dobré
vysledky v benchmark testech na rychlost feseni a pamétovou naroénost v porovnani
s ostatnimi systémy (http://www.gecode.org/benchmarks.html). Stéle je ve vyvoji
a tedy hlavnim problémem je nedostatek dokumentace®.

8 dokumentace je pouze formou okomentovanych kédi a nékolika vzorovych programi
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4 Reseni problému Job-Shop

Kapitola se bude zabyvat ndvrhem modelu pro CSP a jeho implementaci (spojeni
s knihovnou podporujici CP Gecode a Matlabem).

4.1 Model problému

Prvnim krokem k vyuzivani programovani s omezujicimi podminkami je navrh mo-

Veve

modelu. Jednim modelem se samoziejmé da reprezentovat vice problém?

4.1.1 Reprezentace Job-shopu

Job-shop popsany v ¢asti 2.4.1 je nejznaméjSim a nejuzivanéjsSim shopem z uvedenych
v ¢asti 2.4. Presto jsme chtéli, aby se stejnymi objekty dal namodelovat jak Job-shop,
tak i Flow-shop resp. Open-shop.

Kazda tuloha v jednotlivych jobech je vlastné proménna v diskrétnim case; tim
padem se jednotlivé joby rozlozi na jednu mnozinu tloh, mezi kterymi existuji pre-
cedencni vazby v zavislosti na daném problému.

Pro tlohu jsme si vytvorili datovou strukturu, ktera sice obsahuje pouze zlomek
vlastnosti, které byly jmenovany v ¢asti 2.1.1, ale pro tento pripad je dostacujici.
Uloha m4 vlastnosti:

e Doba vykonavani p;
e Stroj (dedicated processor)
e Seznam tuloh, které musi byt provedené pred jejim zacatkem

Vytvorili jsme seznam vsech tloh, ktery slouzi k zadani pro constraint solver.
Kazdy prvek tohoto seznamu koresponduje s jednou proménnou CSP a ma svoji
doménu (tu maji ze zacatku vsechny tlohy stejnou) a precedencni vazby se také
transformuji na podminky mezi proménnymi CSP. Navic jsme vytvorili imaginarni
(,dummy*) tlohu, ktera znaci konec celého rozvrhu a ma v seznamu predchézejicich
vSechny tlohy.

4.1.2 Vstupni data

Vstup do programu jsme se snazili prizpusobit standartnimu zapisu pomoci matic
podle c¢asti 2.4.

9 Problémy nemusi byt ani stejného (napf. rozvrhovaciho) charakteru.
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4.2 Hlavni algoritmus feseni

Chovani algoritmu je vidét z vyvojového diagramu na obrazku 4.1. Jednotlivé ¢asti
bych rozvedl.

Kontrola platnosti formatu dat: Vstupni data z Matlabu se testuji, zda maji
format podle vzorti v maticich 2.4. Navic doby béhu musi byt kladné a musi
byt zvolen druh problému (Flow-shop vs. Job-shop vs. Open-shop). Neprojde-li
kontrolou, pak vypiSe program chybové hlaseni.

Minimalni ¢as rozvrhu: Zde je nutné uvést hlavni myslenku algoritmu. V za-
¢atcich nasi prace jsme zkoumali, zda je vyhodnéjsi zvolit si ¢as, do kterého se
rozvrh uréité vejde a hledat feseni v ¢ase o jedna mensim nebo vzit malou hod-
notu ¢asu (uréité mensi nebo rovnu optimalnimu ¢asu feSeni) a hledat feseni pro
dany Casovy interval, ktery se v pripadé netspéchu zvysi o jednu casovou jednot-
ku a hleda se az do okamziku nalezeni prvniho feseni. V obou ptipadech mame
zaruc¢ené optimdlni feSeni (1. pripad:pokud pro ¢as Ty bylo feSeni nalezeno a pro
Ty — 1 nebylo, pak Ty je optimum; 2. pripad: pokud pro c¢as T}, nebylo naleze-
no feSeni a pro T, + 1 bylo hledani tispésné, potom je rozvrh urcité optimalni).
Ukéazalo se, ze mnohem rychleji dojdeme k feSeni aplikovanim druhého pristupu,
prestoze je prvni pristup obvyklejSim.

V rovnici 4.1 jsme si nadefinovali proménnou minTime, ktera znaci nejmensi
cas, do kterého by bylo mozné rozvrh naplanovat.

minTime = max mzaXZTij’ max Z p(Tij) (4.1)
J w(Tij)=k

Algoritmus: knihovna Gecode nabizi 3 prohledavaci algoritmy, bohuzel nejnadéj-
néjsi z nich LDS se nepodarilo rozbéhnout. Chybu jsme zkoumali a nejspise je
uvnitt knihovny.

BAB se v nasem pristupu k feseni problému redukuje na prosty DFS, pro-
toze nedochézi k zadnému pridavani novych podminek za béhu. Vysledky obou
algoritmu (v dalsi kapitole) na tento fakt ukazuji.

Prekroceni ¢asového limitu a prerovnani tiloh: Prohledavaci algoritmus se ¢as od
casu dostane do takové ¢asti stromu, kterd zdaleka nevede k feseni a protoze je
strom velky, prohledaval by velmi dlouho. Vlozili jsme do celého prohledavani
casové omezeni na dobu hledani. Pokud nedojde k nalezeni feseni diiv, pristupu-
je se k zvyseni Casového limitu (tim padem nehrozi zacykleni celého algoritmu)
a k prerovnani uloh pri konstantni hodnoté minimalniho casu. Tato funkc¢nost
znovu ozivi hledani a ve vétsiné ptripadl dojde k feseni rychleji nez bez prerov-
nani.
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limit(x) =n-m -z + limit(x — 1) (4.2)
limit(0) =n-m

x znaci iteraci - kolikrat se dosdhlo casového limitu. n, m je velikost matice T.

Start

l NE

Platny _ | Konec, bez
format dat? vysledku.

ANO l
Pocitej min.
cas Feseni
(minTime)

l

Vytvor tlohy
a precedence

~
v ]
Nové instance Prerovnej
ShopSolveru tlohy

l T

Zvys limit

minTime++ DFS Algoritmus BAB
a a
LDS

DFS search LDS search BAB search

L | J
v

VPfekl.roé.en J ANO
Cas. limit 7

e |

Nalezeno
feseni?

NE -

ANOl

Vysledek,
Konec

Obrazek 4.1 Vyvojovy diagram algoritmu
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5 Vysledky

V této kapitole budou zminény a analyzovany vysledky, bude zde uvedeno nékolik
grafi, na kterych bude tato analyza zalozena.

Grafy jsou zalozeny na ndhodné vygenerovanych vstupnich maticich s rovnomér-
nym rozlozenim pravdépodobnosti. V kazdém pripadé se graf sestava z 30 vzorkl
pro jednu velikost problému'®. Testy jsem provadél na poéitaci s procesorem Ge-
nuine Intel T1350 (1.86GHz) s OS linux (jadro 2.6.20-15), verzi Matlabu 7.3.0.298
(R2006b) a program byl prelozen pomoci gee-3.4.

5.1 Job-shop

Zavislost doby béhu vypoctu na velikos- = pocenowmesenyonprobiemuv case ‘
ti Job-shop problému je na obrazku 5.2. 90/

Graf neni neklesajici funkci, jak by se
dalo ocekavat. Je to zpiisobeno tim, ze
na feSeni nékterych problému (fadové
do 5%) se spottebuje velmi velké mo-
nozstvi ¢asu, zatimco ostatni jsou hoto-
vy hned (prorezavani domén je otéazkou
nékolika ms). Tento jev je dobre vidét
na obrazku 5.1, kde se 2 problémy tesi-
ly dlouho a ostatni byly vyTeseny hned. or
S takovou situaci se stretavame pri vét- T T R S RV R VS R
S$iné velikosti problému vétsich neZ 5. " e

%][-]

Obrazek 5.1 Procento vytesenych Job-
shop problému velikosti 5 v Case.

Jednoznaénym zavérem je, ze algoritmus neni robustni. A to hlavné kvuli tomu, Ze se
prohledavani dostava do takovych oblasti grafu, kde to neni zapottebi. V knihovné
gecode bohuzel neni naimplementovan Edge-finder, ktery by vypocet nejspise dost
urychlil; ale hlavné by pak nedochazelo k tak velkému kolisani v uvedenych grafech.
Na druhou stranu tento algoritmus vytesi v celku rychle komplexni benchmarky -
naptiklad ft6 za 300ms.

DFS i BAB jsou v nasem ptipadé shodnymi algoritmy a vysledky na to ukazuji.
Oba dva tesily problém radové stejné rychle a robustnost byla podobna. Otazkou
je, jak by se choval algoritmus LDS.

Velikost problému je ddna poctem fadkii matice. V nasem pripadé je matice vzdy ¢tvercova. Tedy
pocet tloh rostl s druhou mocninou velikosti problému.
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Zavislost stredni doby behu na velikosti problemu Zavislost stredni doby behu na velikosti problemu
4 : : 0.7 T T T

° °
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stredni doba behu log, [ms]
°
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T
i

stredni doba behu \ogm[ms]
N
T

o
N
T
I

0.1 4

0 I I I I I

velikost problemu [n] velikost problemu [n]

DFS BAB

Obrazek 5.2 Porovnani doby feseni rtizné velkych Job-shop problémii riznymi pro-
hledévacimi algoritmy (¢asy jsou v logaritmech).

5.2 Flow-shop

" Procent wtesenych probemu v case Porovnani algoritmt DFS a BAB (obra-
zek 5.4) pro tento pripad dopadne stej-
né. Oba algoritmy Tesi Flow-shop zhru-
ba stejné rychle. Bez vétsich vykyva a
krivka je podle predpokladu rostouci.
I rozptyl doby trvani feSeni se snizil
v porovnani s Job-shopem. Ukazuje to
obrazek 5.3.

%[-]

40 B

30 *

20 -

101 —

t[ms] 4

Obrazek 5.3 Procento vytesenych Flow-
shop problému velikosti 7 v case.

19



Zavislost stredni doby behu na velikosti problemu
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Obrazek 5.4
prohledavacimi

5.3 Open-shop

Procento vyresenych problemu v case
T
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Obrazek 5.5 Procento vyresenych pro-
blémii Open-shop velikosti 4 v cCase.

Porovnani doby TeSeni rtzné velkych Flow-shop problémt
algoritmy (¢asy jsou v logaritmech).

ruznymi

Znamky, které vykazovaly algoritmy u fe-
seni Job-shopu, jsou stejné i u Open-
shopu. Velké vykyvy doby béhu, nizsi
robustnost - obrazek 5.6 porovnava DFS
a BAB, 5.5 ukazuje procento vyfeseni
v Case. I zde se vétsinou najde jedno za-
dani, které trva delsi dobu.
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Zavislost stredni doby behu na velikosti problemu Zavislost stredni doby behu na velikosti problemu
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Obrazek 5.6 Porovnani doby feseni rtzné velkych Open-shop problémi riznymi
prohledavacimi algoritmy (¢asy jsou v logaritmech).
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6 Objektovy navrh pro Matlab

Kapitola se zabyva ndvrhem obecného Shopu - nového objektu, ktery by mél vznik-
nout v TORSCHE Scheduling toolboxu. Nejprve budou zminény pozadavky, které
jsou kladeny na tento objekt. Poté bude ¢tenar obeznamen se samotnym designem.

6.1 Pozadavky na Shop

Pridavani novych objekti a novych funk¢nosti do uz vyvinutych aplikaci (pfipadné
do aplikaci, které jsou uz delsi dobu vyvijeny a nejsou doposud tiplné hotovy) je vzdy
trochu orisek. Navrhar musi brat ohled na to, aby nedoslo k situaci, kdy se nékteré
objekty budou prekryvat - bude dochazet k redundanci. Neprijemna je také situace,
kdy se pokusi o zceleni ptivodnich objektid s novymi, které vede k velmi slozitym
vztahiim mezi objekty a tim se pak zvysuje riziko chyby (Spatného navrhu). O to
horsi ma pak situaci dalsi navrhar, ktery pridava dalsi objekt do uz tak slozitého
systému.

Cilem je tedy kompromis mezi vSemi kritérii.

Pozadavky na objekt Shop jsme ziskali shrnutim informaci z literatury [1-5],
kde jsme se setkavali s nize uvedenymi pojmy, které rozsituji teorii v kapitole 2 a
zejména v Casti 2.4.

Positive and negative time lags (¢asova okna, zobecnéné relace naslednosti) jsou
zminovany prakticky u vsech autori. Jedna se o ¢asové vztahy mezi jednotlivymi
ulohami urcujici dobu mezi zacatky tloh podle vztahu 6.1.

sA+dap < sp (6.1)

dap znaci ¢asové okno mezi ulohami A a B. Tato doba muze byt obecné i zaporna
vse zobrazuje obrazek 6.1.

A d ap <0 A
'_l
Kladné Zaporné
¢asové okno. ¢asové okno.

Obrazek 6.1 Dvé moznosti velikosti ¢a-
sového okna. 7 obrazkt je ziejmé, proc se
casovému oknu také rika zobecnéna relace
naslednosti.

22



11
12

Stejné casto se setkavame i s batch processing — joby se seskupuji do ddvek a ty jsou
pak planovany jako rozvrhovaci jednotky.

Dalsi poznatky smérovaly vétsinou do oblasti zdroju — [2] se zminuje napiiklad
o zdrojich s kapacitou n (muze byt vyuzivan v jeden okamzik az n tilohami), obno-
vitelnosti zdroju (dostupnost zdroje je funkei ¢asu a zavisi na jeho predchozi vytize-
nosti; zdroje mohou byt uplné neobnovitelné, anebo ¢astecné obnovitelné v jistych
¢asovych okamZicich) a jejich riznych reZimech (vykon zdroje je funkcf éasu'!).

V [2-3] se setkdvame s pojmy transport robots (transportni roboti) a limited
buffers (mezisklady s omezenou kapacitou).

Transportni roboti se vyskytuji tam, kde je nezanedbatelnd doba mezi koncem
ulohy na jednom stroji a zacatkem tlohy na jiném. Po tuto dobu praveé robot prenasi
vyrobek mezi jednotlivymi stroji. Setkdvame se s dvémi situacemi, které mohou
nastat:

e Neomezeny pocet robotit: Kazdy job m4 alespoii jednoho robota!?. Tim padem
neni problém s konflikty mezi joby transportni ¢as se modeluje jako time lag.

e Omezeny pocet robotl: Je méné robotu nez je jobu. Pak se roboti modeluji jako
stroje s kapacitou 1.

Mezisklady s omezenou kapacitou budou ukazany na prikladu:

Me¢jme mnozinu jobu sestavajicich se z nékolika tiloh. Mze nastat situace, kdy
jedna tloha z jobu J; je dokoncena v ¢ase ty na stroji pg. Job J; méa pokracovat dalsi
tlohou, ktera ma byt vykondvana na stroji pp. Shodou okolnosti je zrovna stroj gy
vytizen az do cCasu t;. Tim padem po dobu At = t; — tg blokuje z jobu J; stroj fug
a zadna jina uloha na ném bézet nemiize.

Proto se zavadéji mezisklady, kam se tyto tlohy odlozi a neblokuji stroj. Pokud
uz je mezisklad plny, nezbyva nez ¢ekat na uvolnéni dalsich stroji, aby se mezisklad
uvolnil.

Existuje nékolik modeltt meziskladii.

o (General: existuje n ,centralnich® meziskladl, které vyuzivaji vSechny tlohy.
o Job-dependent: Kazdy job méa svlij mezisklad.

e Pairwise: tento model svazuje stroje do dvojic a kazdé dvojici pfirazuje mezi-
sklad.

e Input: na vstupu kazdého stroje je mezisklad velikosti n.

e Qutput: na vystupu kazdého stroje je mezisklad velikosti n.

Je-li zdroj clovék, pak miva po obédé mensi pracovni vykonnost nez poranu, kdyz ptijde do préce.
Ma-li jich pridélenych vice, pak jsou prebytecni; Pokud rozvineme pojem ,robot® i na ¢clovéka, pak
si pod tim muzeme predstavit nékolik kopact sledujicich jednoho kopace, ktery obcas kope.
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V [4] se docteme o paralelnich strojich pro Job-shop a Flow-shop. Ty pak maji
prizvisko flexible. A dale také o tzv. supply-chain — mnozina shopt je svazana do
sité s urcitymi precedencénimi vazbami.

Souhrnem a kompromisem mezi v§im vyse zminénym a dalsimi nasimi népady
je tento seznam pozadavkl na objekt Shop:

e Riuzné délky jobti — joby mohou obsahovat proménny pocet tloh.
e Zdroje s kapacitou > 1.

e Alternativni zdroje — uzivatel bude mit moznost nadefinovat si pro danou tlohu
vice zdroji, na kterych muze byt provedena.

e Paralelni zpracovavani ilohy na vice strojich.
e Zobecnéné relace naslednosti
e Transportni roboti

e Mezisklady s omezenou kapacitou.

6.2 Navrh objektu Shop

Pti vlastnim navrhu jsme vychazeli z poznatki a pozadavkl v predchozi ¢éasti.

Ruzné délky jednotlivych jobi jsme vytesili pouzitim struktury TaskSet. Tim
padem je vstupem objektu Shop cell struktura, kterda obsahuje n TaskSetti odpovi-
dajicich n jobtim. Tento pristup navic vede k dobrému zakomponovani objektu Shop
do struktury celého toolboxu — TaskSet je totiz jednim z jeho pilifi.

Paralelni a alternativni zdroje se realizuji pifimo na turovni objektu Task, ktery
obsahuje proménnou processor (matice). Hodnoty v prvnim fadku matice urcuji
alternativni zdroje; ma-li matice vice radki, pak sloupce odpovidaji mnoziné zdroju,
které mohou ulohu paralelné vykonavat. Vse je na nize uvedeném prikladu (paralelni
zpracovavani jesté nejsou v soucasné verzi Tasku k dispozici, proto neni uvedeny cely
vystup, ale pouze predpoklddané volani funkce).

—— Zdrojovy koéd
>> t=task(1l) % vytvofeni dlohy

Task nn
Processing time: 1
Release time: 0

>> t.Processor=[1 3] % Uloha miZe bjt vykonana na stroji 1 nebo 3
Task ""

Processing time: 1

Release time: 0
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Processor: 1 3
>> t.ProcTime=[2 3] ¥Na stroji 1 resp. 3 bude trvat vykondvani 2 resp. 3 jednotky
casu
Task ""
Processing time:
Release time:
Processor: 1 3
>> t.Processor=[2 4;3 3] % Uloha miZe byt vykonadna na stroji 2 a zaroveii 3 nebo 4 a
zaroven 3.

2
0

Zdroje s kapacitou vyssi nez 1 se budou vkladat jako parametr algoritmu resiciho
rozvrhovaci problém.

Zobecnéné relace naslednosti rozsiti objekt TaskSet a bude se zadavat do T'SUser-
Param (nepovinny uzivatelsky definovany parametr). Tento parametr se bude zadéa-
vat pomoci matice, kde se nadefinuji ¢asové intervaly mezi jednotlivymi tlohami.

Transportni roboti a mezisklady s omezenou kapacitou tvori na jednu stranu jed-
notnou a ucelenou oblast problémt, ale na druhou stranu neni jejich ¢etnost vyskytu
tak vysoka. Hlavné proto jsme vytvorili objekty (obsahujici vSechny zminéné) mo-
dely pro obé kategorie problémi, ale umistili jsme je do UserParams objektu shop
(nepovinné parametry).

Vse presné zobrazuje obrazek 6.2. Celé UML je v priloze A.

Scheduling TransportRobots

+cps(shop: Shop, probl em Probl em): Shop +n: int

function for computing arbitrary kind *transportationTines: int [] []

of specified shop problem. It uses *j obRestriction: bool [] []
constraint programming library Gecode +schedule: int [][]
to find solution. +Transport Robots(n:int,transportationTimes:int [] [] ): TransportRobots
+TransportRobots (n:int,transportationTines:int [] [],
jobRestriction:bool [] []): TransportRobots

+set (propertyNane: char, val ue: Obj ect)
+get (propertyNane: char): Object
Shop +get Schedul e(): int [][]

+j obs: taskSet{}

+robots: TransportRobots

+limtedBuffers: LimtedBuffers

+shop(j obs:taskSet{}): Shop

+shop(j obs:taskSet{},|imtedBuffers:LinmtedBuffers): Shop
+shop(j obs: taskSet{}, robots: Tranport Robots): Shop 0.1 +nodel : char

+shop(j obs:taskSet{}, robots: Transport Robots, +buffer: int [] []
limtedBuffers:LimtedBuffers): Shop

+set (propertyNane: char, val ue: Obj ect)
+get (propertyNane: char): Object
+pl ot (this: Shop)

LimitedBuffers

+utilization: int[][][]

+Li m t edBuf f er (nodel : char, data:int [][])
+set (nodel : char, data:int [][])
+getUtilization(): int [J[][]

Obrazek 6.2 UML class diagram general shopu v TORSCHE Scheduling toolbo-
XU
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7 Shrnuti

V této praci jsme se seznamovali s rozvrhovanim jako takovym a s programovanim
s omezujicimi podminkami (CP). Hlavnim cilem prace bylo vyuzit CP k feSeni roz-
vrhovacich problému dilen (shopt). Z pocéatku jsme vahali nad spravnosti vybéru
knihovny Gecode, protoze feseni i malych problémi trvalo velmi dlouhou dobu. Po
nékolika zdokonalenich algoritmu probéhne vypocet ve vétsiné pripadech v zanedba-
telném case. Implementace Edge-finderu (ptipadné prohledavaciho algoritmu LDS)
je vyzvou do budoucna k zrychleni vypoctu.

Vyuzili jsme také vhodného navrhu k tomu, Ze jsme implementovali feseni i
dalsich shopti - Feseni Open-shopu je ¢asové podobné narocné jako Job-shop, zatimco
Flow-shop pracuje nejrychleji a i nejspolehlivéji. U predchozich dvou pripadi dochazi
zhruba u 5% zadani k zdlouhavému hledani, které je fadoveé delsi nez u vétsiny.

V dalsi ¢asti prace jsme se zabyvali ndvrhem objektu Shop. Jeho struktura je
kompromisem mezi vSemi navrhy a ¢ekd na implementaci.
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Priloha A UML diagram podrobné

Obrazek A.1 zobrazuje UML néavrh s kompletné rozepsanymi metodami, ¢lenskymi
proménnymi a jejich komentari pro jednotlivé objekty.

Scheduling

+cps(shop: Shop, probl em Problem: Shop

function for computing arbitrary kind
of specified shop problem. It uses
constraint programming library Gecode
to find solution

TransportRobots
This class is used together with shop
problems (job , open , flow shop) where
there are transport robots which
connect processors.

Shop
general object for representing
arbitrary kind of shop problem

+j obs: tasksSet(}
jobs which contain tasks to be
sheduled

+robots: TransportRobots
Not null if there are transport robots
(user params value)

+linitedBuffers: LimitedBuffers
Not null if there are buffers (user
params value)

FShop(] obs: taskSet{}): Shop

Default constructor

+shop(j obs:taskSet{},limtedBuffers:LimtedBuffers)
Constructor with specified limited

buffers

+shop(j obs: taskSet{}, robots: TranportRobots): Shop
Constructor with specified transport

robots

+shop(j obs:taskSet{}, robots: Transport Robots,
limtedBuffers:LimtedBuffers): Shop

Constructor with specified both
transport robots and limited buffers

+set (propertyName: char, val ue: Obj ect)
set the specified property

+get (propertyName: char): Object
return value of the property

+pl ot (t hi s: Shop)

plot schedule into Gantt chart

Shop

+n:int
Number of transport robots
- inf* for unlimited number of
robots.
int for limited number of robots.

+transportationTimes: int [] []
transportation times between each
processor

+j obRestriction: bool [] []
each job can has specific robot(s) for
transport. This matrix connects jobs
with robots.

example:

jobRestriction = [100; 01 0; 1 0 1];
3(1) uses R(1)

3(2) uses R(2)

3(3) uses R(1) and R(3)

+schedule: int [][]

schedule of transport robots

Matrix contains 3 rows

the first: from processor

the second: to processor

the third: start time of transportation
Each column hold information about one
usage of transport robot

+Transport Robots(n:int,transportationTimes:int [] [] ): TransportRobots
Default constructor

+TransportRobots (n:int,transportationTines:int [] [],
jobRestriction:bool [] []): TransportRobots

Constructor with definition of the

relation between robots and job

+set (proper t yName: char, val ue: Obj ect )
set specified property

+get (proper t yNane: char): Cbj ect
return specified property

+get Schedul e(): int [][]

Return schedule of transport robot
(see description of var. schedule )

LimitedBuffers
This class is used together with shop problems (job , open
, flow shop) where there are buffers.

+model : char

Specifies limited buffer model

types:

1) "general” : q buffers which can be used by each task
until filling in

2) “job-dependend” : q buffers (g = number of jobs ).
Each job has its own buffer.

3) "pair-wise" : buffers between processors ( specified by
matrix )

4) "output’: each processor has its own output buffer
5) input": each processor has its own input buffer

+buffer: int [] []
data for model

+utilization: int[1[]1[]

Matrix that hold information about utilization of buffers

in time

for example for pair-wise:

X1... time

X2... processorl

X3... processor2

value is the utilization.

For other models, it is not necessary to have 3dimensional
matrix

FLTm t edBuf  er (nodel - char, data 1t [117)
default constructor

+set (model : char, data:int [][])

set properties

+getWilization(): int [1[1]]

return utilization of buffers

Obrazek A.1 Podrobné rozepsany UML diagram.
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Priloha B Dokumentace k programu

Dokumentace k programu je na prilozeném CD. D4a se ovsem néléz i na strankach
projektu na http://code.google.com/p/jcjobshop/.
Prilozené CD obsahuje:

e Dokumetace k zdrojovym kédim (format HTML)
e Navod na instalaci programu.

e Zdrojové kody'3.

e Strucny navod na ovladani programu.

e Tato prace ve formatu PDF.

13 Zdrojové kédy jsou pod licenci GNU General Public License 2.0
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