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Abstrakt

Obsahem prace je navrh a implementace paralelniho algoritmu lokalntho
prohledavéani s tabu seznamem (local search with tabu list, tabu search)
fesiciho tlohu zobecnéného blokovaciho job shopu (generalized blocking job
shop). Za zaklad poslouzil algoritmus prezentovany v [11], ktery byl také
implementovan, a rychlost vypoc¢tu pomoci obou algoritmu byla zméfena a
srovnana.

Soucasti prace je i porovnani softwarovych platforem MS Sharepoint a
Google Docs vhodnych pro implementaci uzivatelského rozhrani umoziuji-
ciho upravu zadani vice uzivateli a implementace takového rozhrani v Go-

ogle Docs.



Abstract

The aim of the work is the design and implementation of an parallel tabu
search algorithm for solving generalized blocking job shop problem. The al-
gorithm is based on an algorithm presented in [11] which was also imple-
mented and the speed of both algorithms was measured and compared.
Part of the thesis is the comparision of software platforms MS Sharepoint
and Google Docs suitable for implementing a user interface allowing multiple
users to edit input of the algorithm. Such an interface was implemented

in Google Docs.
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1 Uvod

Rozvrhovani je dilezita soucast kazdodenniho zivota kazdého z nés. Kazdym
okamzikem se rozhodujeme, co budeme kdy délat a jak si svij ¢as uspora-
dédme. Rozhodujeme se na zakladé naSich ptani a priorit. U jednodussich
¢asu neni nazbyt a terminy netprosné klepou na dvefe, d4 hodné premys-
leni a prace vSe uspokojivé usporadat. V pripadé vyrobnich procesi cely
problém dostava novy rozmér. Jiz neni potieba rozvrhnout ¢innost jednoho
¢lovéka, ale celé skupiny lidi a stroji a i mnozstvi tikoli vyznamné roste.
Mezi tkoly je také mnohem vice precedenc¢nich omezeni a tikoly ¢asto maji
urcen ¢as, do kdy musi byt hotové. To vSe zvySuje narocnost nalezeni opti-
méalniho rozvrhu, kdy jsou vSechny operace dokoncené v nejkratSim mozném
terminu, a vybizi k vyuziti stroji pro feSeni této ulohy.

V teorii rozvrhovani se vétsinou zkoumaji ¢astecné zjednodusené tlohy,

v

nejznaméjsi jsou open shop, flow shop a job shop. Zvlasté job shop, z uve-
zornost vyzkumu (napft. |2, 3, 4, 6]). U klasickych tloh flow shop i job shop
je vsak pritomen prfedpoklad, ze mezi stroji je dostatek mista pro sklado-
vani libovolného mnozstvi vyrobku a Ze operace, které stroje provadéji, jsou
ruzné (tedy Ze kazdy stroj je unikatni). Tento pfedpoklad ale v praxi samo-
ziejmé splnén neni, proto je vhodné tlohy rozsitit a vzit v ivahu moznost
vyskytu vice shodnych stroji, které se mohou zastupovat, a také uvazovat
omezenou (pfipadné i nulovou) velikost odkladacich mist mezi stroji - buf-
ferti. Omezeni velikosti buffert je vhodné i v piipadé dostate¢nych prostor
v misté vyroby. Cim méns vyrobki se skladuje, tim je vyroba efektivnéjsi.

Uloha rozvrhovani vyrobnich procesti je znacné vypocetné naroéna, ¢asto
se jedna o NP tplnou tlohu |3, 4, 5]. Z tohoto duvodu je vétsi pozornost
vénovana heuristickym algoritmtm, které nemusi vést k optimalnimu vy-

sledku, ale jsou urceny k nalezeni vysledku dobrého v kratsim case.

1.1 Modifikace zakladnich aloh

Zakladni tloha job shop je tvofena joby, kde kazdy job predstavuje skupinu

operaci mezi nimiz jsou precedencni omezeni. Kazd4 operace mé navic ur-



¢eny stroj, na kterém ma byt vykonana. Na rozdil od dlohy flow shop miize
byt v pripadé job shopu pocet operaci v jobech ruzny, stejné jako muze byt

rizné poradi stroji, v jakém je budou joby vyuzivat.

1.1.1 Buffery

Omezeni velikosti buffert déle zeslozituje jiz tak vypocetné naro¢né tlohy
[3]. Pokud jeden stroj dokonéi operaci a stroj, na kterém ma byt provedena
dalsi operace, je zaneprazdén, je potieba job ulozit do bufferu. Pokud je ale
buffer plny, nebo dokonce vibec neexistuje, job nelze nikam presunout a
blokuje tak stroj pro dalsi pouziti. Job zistava na misté tak dlouho, dokud
se neuvolni nasledujici stroj, nebo misto v bufferu. Operace, ktera nema
k dispozici buffer a blokuje stroj, se nazyva blokovaci.

Pokud uvazujeme model vyrobniho procesu s buffery, rozlisujeme podle

moznosti vyuziti buffert nasledujici typy modela |2, 3]:

e Buffery nalezejici jobim (job dependent buffers) - Kazdy job mé pii-
délen sviij buffer s kapacitou nula nebo jedna. Job miize tento buffer

vyuzit kdykoliv.

e Model s parovymi buffery (pairwise buffer model) - Buffer vzdy p¥islusi
dvéma strojum. Job miize pouzit buffer pouze pokud se presouva mezi

témito dvéma stroji.

e Model s vystupnimi buffery (output buffer model) - Buffer vidy na-
lezi jednomu stroji a mohou ho vyuzit pouze joby, které stroj praveé

opousti.

e Model se vstupnimi buffery (input buffer model) - Buffer opét nalezi
jednomu stroji, ale muze ho pouzit pouze job, ktery ¢eka na zpracovani

na tomto stroji.

e Obecny model s buffery (general buffer model) - Takovy model, ve kte-

rém se mohou vyskytovat vSechny ptredchozi pripady.

Situaci, kdy se objevi cyklus dvou a vice jobii, které ¢ekaji na uvolnéni stroju
blokovanych ostatnimi joby v cyklu, fikime uviznuti (deadlock). Situaci je

mozné vytesit soucasnym pfesunem vSech uviznutych jobi. Takovou operaci



nazyvame prohozeni (swap). V nékterych piipadech, napi. |4, 5|, je tedy
jesteé rozliSovano mezi swap a no-swap modely. V pfipadé no-swap modelu

se pfi uviznuti neda nic délat a rozvrh vedouci k této situaci je nepfipustny.

1.1.2 Kumulativni zdroje

Obecnéjsi pohled poskytuje napt. [8, 9], kde je zaveden pojem kumulativni
zdroje. Takové zdroje nemaji jen dva stavy (plny - prazdny), ale téchto
stavi maji vice. Tyto stavy vyjadiuji, jak moc je dany zdroj zaplnén (napft.
v piipadé skladu) anebo jak moc je vyuZivan (napf. surovina v cisterné).
Od buffert se lisi tim, Ze rizné operace mohou spotiebovat/produkovat
riaznad mnozstvi daného zdroje a ze jako zdroje jsou uvazovany i stroje.
Kazdy zdroj mé zdola i shora omezenou kapacitu. Pii prekroceni téchto
mezi je rozvrh nepfipustny. Jedna se napiiklad o jiz zminéné sklady, nebo
o rizné zasobniky a nadrze, které mohou byt napliovany a vyprazdiovany.
Podle povahy zdroje rozlisujeme mezi spojitou a diskrétni variantou (ktera
je vlastné jen specidlnim p¥ipadem spojité varianty). Obé& varianty vyZzaduji
jiny pristup k feSeni. Spojité zdroje (napiiklad v p¥ipadé vyroby népoju
nebo chemickych provozi) se oznacuji jako rezervoary a nespojité zdroje
(sklad produktii, stroje) jako diskrétni zdroje. Operace maji zadany mini-
malni a maximalni ¢asy poc¢atku a konce, miniméalni ¢as trvani a také kolik

jakého zdroje potiebuji ¢i produkuji.

1.1.3 Prostorové zdroje

Prostorové zdroje (spatial resources), kterym je vénovan napf. [10], jsou
dalsim moZznym rozsitenim klasickych job shop a flow shop tloh. Jedna se
o zdroje, které jsou pouzity pro vice po sobé néasledujicich operaci. Jako
priklad muze poslouzit tloha ze stavebnictvi, kdy pfi zatepleni domu potie-
bujeme leseni. Pro operaci ,stavba leSeni” potiebujeme prostorovy zdroj ,le-
Seni”, ktery zustava nedostupny pro jiné skupiny operaci, dokud neni dokon-
¢ena skupina operaci ,,odstranéni staré omitky”, ,instalace izola¢ni vrstvy”,
,hahozeni nové omitky” a nakonec ,rozebrani leseni”. Od klasickych zdroju
se tedy lisi tim, ze jakmile je vyuzivan skupinou operaci, zistava blokovan az
do dokonéeni posledni operace ze skupiny, a to i pii piipadnych prodlevach

mezi operacemi, kdy napf. jedna z operaci ¢ekd na uvolnéni jiného zdroje.
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P1i vyskytu prostorovych zdroji v rozvrhovaci tloze je ¢astéjsi vyskyt tzv.
deadlock situaci, kdy dvé a vice operaci vzajemné ¢ekaji na dokonceni a
na uvolnéni zdroju, protoze pii uvazovani prostorovych zdroji vznika de-

adlock i pfi vzajemném blokovani zdroji skupinami operaci.

1.2 Reprezentace ulohy
1.2.1 Disjunktivni graf

Klasicka job shop tloha je vétsinou reprezentovana jako disjunktivni graf [1,
2, 3|. Disjunktivni graf je mozno zapsat jako trojici G = (N; F'; D), kde N je
mnozina vrcholi (nodes), F mnoZina orientovanych hran a D mnoZina part
orientovanych hran. Mnozina vrcholi predstavuje vSechny operace ze vSech
jobt plus zdrojovy a koncovy vrchol, které jsou zacatkem a koncem rozvrhu.
Hrany (i,7) € F jsou pevné (fixed arcs) a zajistuji spravné pofadi operaci
v jobech. Maji vahu f;;, rovnou dobé trvani operace ¢. Do mnoziny pevnych
hran patii i hrany vedouci ze zdrojového vrcholu do vrcholt odpovidajicim
prvnim operacim jobt, ty maji vahu nula, a hrany vedouci z poslednich
vrcholi (operaci) jobu, ty maji vahu rovnu dobé trvani posledni operace.
Hrany v mnoziné D nazyvame disjunktivni (disjunctive arcs). Jsou ve tvaru
((4,7),(4,7)), kde i a j jsou operace provadéné na jednom stroji. Rozvrh
je pak urcen vybérem S, ktery vybira z kazdého paru disjunktivnich hran

pravé jednu a tim urcuje poradi operaci na strojich.

1.2.2 Alternativni graf

Zobecnénim disjunktivniho grafu ziskame alternativni graf [4], pomoci né-
hoz muzeme modelovat i blokovaci operace [1, 2, 3, 4, 5, 7. Alternativni graf
se také sklada ze t¥i mnozin G = (N; F'; A). Prvni dvé mnoziny N a F' maji
stejny vyznam jako v pripadé disjunktivniho grafu. T¥eti mnozina se nazyva
mnozina alternativnich hran (alternative arcs) a také obsahuje pary hran,
které urcuji, ktera z operaci urc¢enych na jeden stroj se vykona dfive. Tento-
krat ale obé hrany z paru nemusi vést pouze mezi témito dvéma operacemi.
Péary alternativnich hran maji tedy obecné nasledujici tvar: ((¢,7), (h, k)).
Vyrazem o(i) ozna¢me operaci, kterd v piislusném jobu néasleduje za ope-

raci 7. Pokud je operace i blokovaci, vychéazi ji odpovidajici alternativni
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Obrazek 1: Alternativni hrany blokovacich operaci, obrazek prevzat z [2]
str. 156

hrana s vahou nula z operace (i) a vede k operaci j. To zaruci, ze ope-
race j zacne az kdyz job obsahujici operaci ¢ opusti stroj. Pokud operace ¢
blokovaci neni, vede alternativni hrana piimo z ni, protoze job stroj opusti
okamzité po dokonceni operace. V tomto pripadé mé alternativni hrana
vahu odpovidajici dobé trvani operace i. Situace je zfejma z obrazku 1.
Na obrazku 1a) jsou obé operace blokovaci, proto obé alternativni hrany
vedou z néaslednikt operaci (o(i) a o(j)) a maji nulovou vahu. Par alter-
nativnich hran méa tedy tvar ((o(i),7), (0(j),7)). Na obrazku 1b) operace i
blokovaci neni, proto alternativni hrana mifi primo z ni a ma vahu p;. Par
alternativnich hran v tomto piipadé je ve tvaru ((4,7), (o(j),1)).

Pomoci alternativniho grafu lze namodelovat nejen blokovaci operace
(tedy ty, které nemaji k dispozici buffer), ale i buffery samotné v jejich nej-
obecngjsi varianté [3]. Buffer o velikosti n je rozdélen na n bufferi o velikosti
jedna. S témito buffery je pak nakladano jako se stroji, na kterych je doba
trvani operace nulovia. Mimo bufferi 1ze pomoci alternativniho grafu namo-
delovat mnoho dalsich situaci [5], napt. maximalni prodlevu mezi dvéma
operacemi, nedostupnost stroje v ur¢enou dobu (odstavka stroje), ¢asové
okno pro provedeni operace atd.

Pfi reprezentaci tlohy alternativnim grafem musf algoritmus vybrat jednu
z kazdé dvojice alternativnich hran. Graf tvofeny pouze pevnymi a vybra-
nymi alternativnimi hranami nesmi obsahovat cyklus kladné délky (vybér

splijici tuto podminku se nazyva konzistentni). Doba rozvrhu je pak ur-
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¢ena délkou kritické (tj. nejdelsi) cesty v grafu.

1.2.3 Poradi aloh

Pro reprezentaci mizeme vyuzit také poradi tloh, a to jak pro tlohu s buf-
fery [8] a pro ulohu s kumulativnimi zdroji [9], tak pro @lohu s prostorovymi
zdroji [10]. V piipadé tlohy s buffery je pocitano s poradimi, v jakych jsou
joby zpracovavany na strojich a v jakych vstupuji a vystupuji z bufferu.
V [2] je ukdzéno, Ze tento typ reprezentace je vhodny pouze pro specidlni
typy bufferu, konkrétné pro vstupni buffery, vystupni buffery, parové buf-
fery a buffery nalezejici jobtim. V téchto pripadech lze, narozdil od obecného
modelu s buffery, z potadi efektivné vypocitat vysledny rozvrh.
V pripadé kumulativnich zdroji jsou pouzivana pouze poradi jobt na zdro-

jich (zdroje zde predstavuji jak stroje a buffery, tak nap¥. material potfebny

k praci na jobu).

1.3 Prehled publikovanych praci

V praci Job-shop scheduling with limited capacity buffers [2] se autofi zaby-
vaji hlavné reprezentaci riznych typi bufferii pomoci alternativniho grafu
a konstrukei rozvrhii z jiz zndmych sekvenci jobt na strojich, kde ukazuji,
ze mimo pripad obecnych bufferi k tomu existuji efektivni algoritmy.

V diserta¢ni praci Job-shop scheduling with limited buffer capacities
[3] se autorka zabyva modelovanim raznych druhu bufferi v alternativnim
grafu. Ukazuje, Ze nalezeni optimalniho vybéru alternativnich hran je NP-
uplné uloha. Popisuje opravujici tabu algoritmus, kdy umozinuje generovat
nepiipustna feseni, ktera pak upravuje do piipustné podoby. K tomu vy-
uziva tzv. block approach teorém, ktery zavadi pojem blok (zjednodugené
nékolik po sobé nasledujicich operaci na jednom stroji), a ukazuje, ze zlep-
Seni rozvrhu lze dosahnout pouze presunutim nékteré operace bloku pred
prvni, nebo za posledni operaci bloku.

V préci Job-shop scheduling with blocking and no-wait constraints [4]
autoti definuji alternativni graf, zabyvaji se slozitosti problému a pro jeho
ruzné varianty (idealni job shop, blokovaci job shop no-swap, blokovaci job

shop se swap a no-wait job shop) uvadé&ji ¢tyfi heuristické algoritmy a jeden

13



algoritmus vétvi a mezi (branch and bound). Heuristické algoritmy vsak
casto prindseji nepiipustné feseni a autori sami uvadéji, ze jejich vysledky
jsou neuspokojivé.

V praci Machine scheduling via alternative graphs [5] autofi také defi-
nuji alternativni graf, modeluji pomoci néj vyrobnu oceli, vlakovy provoz,
sité s prepinanymi pakety a ukazuji, Zze nalezeni optimalniho vybéru alter-
nativnich hran je NP-tiplna tloha, a to i v piipadé€, ze vSechny hrany maji
stejnou vahu.

Prace Cyclic job shop scheduling problems with blocking [6] se zabyva
specidlnim piipadem job shop rozvrhovani, a to cyklickou variantou, kdy
kazdy job je provadén opakované. Autofi publikuji tabu algoritmus s opra-
vovanim a algoritmus smiSeného celo¢iselného programovani.

V praci A Tabu Search Algorithm for the Railway Scheduling Problem [7]
autoti opét definuji alternativni graf a publikuji opravujici tabu algoritmus.
Opravovani je zaloZené na tom, ze nepfipustné fesSeni obsahuje cyklus kladné
délky. Kdyz tedy takové feseni vygeneruji, najdou cyklus a zméni v ném
jednu alternativni hranu. Déle ukazuji, Ze zménou alternativnich hran, které
nejsou soucasti kritické cesty grafu, nelze dosdhnout kratsiho rozvrhu.

V knize Project Scheduling with Time Windows and Scarce Resour-
ces: Temporal and Resource-Constrained Project Scheduling with Regular
and Nonregular Objective Functions [8] se autofi v kapitole 2.12 zabyvaji
kumulativnimi zdroji, a to jak diskrétni variantou (kapitola 2.12.1), tak
variantou spojitou (kapitola 2.12.2). V algoritmech pracuji s poradimi ope-
raci. PoruSeni omezeni u zdroju (pfeplnéni ¢i pfecerpani) detekuji pomoci
tzv. zakdzanych mnozin a vyporadéavaji se s nimi pomoci posunuti zacatku
operace, kterd omezeni porusi, za operaci, kterd zdroj dostane do takového
stavu, aby kritickou operaci zvladl. Pti preplnéni zdroje se tedy kriticka
operace posune za operaci, kterd zdroj dostatecéné vycerpé, pii precerpani
za operaci, kterd zdroj dostatecné naplni.

V ¢lanku Algorithms for propagating resource constraints in Al planning
and scheduling: Existing approaches and new results 9] autor podava pie-
hled o existujicich ptistupech k propagaci zdrojovych omezeni a prezentuje

dva nové algoritmy. Existujici pristupy predstavuji dva proudy:
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Timetabling spociva v souc¢tu minimalnich pozadavka operaci na zdroje
v case, kdy budou tyto operace s jistotou aktivni. Pokud vysledny soucet
porusuje omezeni zdroje, musi se poradi operaci zménit. Také se zpresiuji
odhady zacatki a koncii trvani jednotlivych operaci. Vyhodou je mala al-
goritmicka naroc¢nost. Nevyhodou je, Ze pokud nejsou operace dostatecné
Casové omezené (maji velkd rozmezi, kdy mohou prob&hnout), nepropaguje
tento piistup dostatecné, ptipadné nepropaguje viibec.

Activity interactions je zalozeno na zkoumani vztahu operaci, které sou-
tézi o jeden zdroj. Napt. kdyz ¢asové okno operace A kon¢i pred zacatkem
¢asového okna operace B, je pofadi téchto operaci jasné. Déale se zkouméa
napi. vztah jedné operace k mnoziné ostatnich operaci na jednom zdroji,
kdy lze zjistit, Ze dan& operace nemiiZe byt zafazena jako posledni nebo
jako prvni na daném zdroji. Tento piistup lze pouzit pouze v piipadé dis-
krétnich zdroji. Nevyhodou je stejné jako u tzmetabling slabé nebo zadné
propagovani v piripadé velkych ¢asovych oken operaci.

Autor prichazi se dvéma novymi propagacnimi algoritmy. Prvni, ktery je
definovany jen na diskrétnich zdrojich, nazval energy precedence constraint
a hlavni myslenka je nésledujici: Méjme zdroj s kapacitou @), operaci x a
mnozinu €2, kterd predstavuje operace rozvrzené pied . Zdroj musi poskyt-
nout dostatek energie pro vSechny tyto udélosti, tedy x nemuze zacit diive,
nez je soucet pozadavku na zdroj vSech operaci z €2 podéleny kapacitou
zdroje (). Stejny postup je aplikovany i ,,zezadu”, kdy se nepocita s Casy
zacatkl operaci, ale s jejich deadline ¢asy.

Druhy propagac¢ni algoritmus se jmenuje balance constraint a je defino-
vany jak pro reservoary, tak pro diskrétni zdroje. Spoc¢iva ve vypoctu mi-
nimalni a maximalni hladiny zdroje po zahajeni a ukonceni kazdé operace.
Operace nemusi mit pozadavky na zdroje zadané piesné, ale lze je zadat
jako intervaly, tedy i hladiny zdroje pak budou ve formé intervali. Pomoci
téchto hladin lze odhalit poruseni omezeni (kdyZ vypo¢tena maximalni tro-
venr hladiny je pod spodni hranici omezeni nebo kdyz miniméalni Grovei
hladiny je nad horni hranici omezeni), lze najit nové hranice pozadavkiu
operaci (kdyz je aktualni hladina zdroje [3, 5], spodni omezeni zdroje je 1 a
nésledujici operace spotiebuje [1, 3] jednotek zdroje, musime upravit poza-

davky operace na [1,2], aby nemohlo dojit k pfecerpani zdroje), piipadné
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lze objevit nutnost zmény potadi operaci tak, aby byl rozvrh pripustny.

V préci A Heuristic Methodology for Solving Spatial Resource - Con-
strained Project Scheduling Problems [10] autoii publikuji heuristicky algo-
ritmus fesici tlohy s prostorovymi zdroji. Prostorové zdroje jsou vyuzivany
skupinami operaci. Operace, kterd prostorovy zdroj vyuziva ve skupiné jako
prvni, je oznacena jako call operace. Skupina muze obsahovat i vice call
operaci, a to v piipadé, kdy vyuziva vice prostorovych zdroji. Prezento-
vany algoritmus se skladd ze tii algoritmi a jako vstup pozaduje seznam
operaci A sefazeny podle priorit (pokud nejsou priority definovany, tak v
ndhodném poradi) a prednostni omezeni ur¢ujici potradi operaci v jobech.
Prvni algoritmus zpracovava seznam k, ktery obsahuje vSechny call akti-
vity ve stejném poradi v jakém jsou uvedeny v seznamu A. Tento seznam
transformuje do seznamu call aktivit 3, ktery spliiuje pifednostni a prosto-
rové omezeni. Druhy algoritmus pietvari prioritni seznam vSech aktivit A
do prioritniho seznamu vsech aktivit u, ktery spliiuje vSechna piednostni a
prostorova omezeni. Vyuziva pii tom omezeni vygenerovand prvnim algorit-
mem, coz zarucuje, ze nebudou porusena omezeni tykajici se prostorovych
zdroju. Pro urychleni vypoctu jsou pouzita dvé nadifazena pravidla (domi-
nance rules). Pokud v pribéhu prvniho algoritmu nelze pokracovat v tvorbé
seznamu, algoritmus se vrati o krok zpét a zkusi jinou moznost. Prvni nadia-
zené pravidlo umoznuje odhalit situaci, kdy ani vraceni nepomtze, a ukon¢i
aktualni hledani. Druhé nadiazené pravidlo spo¢iva v pamatovani prozkou-
manych kombinaci operaci a zabranuje prozkoumavani jiz prozkoumanych
mnozin.

Po vygenerovani seznamu, ktery spliiuje vSechna omezeni, je z néj sesta-
ven rozvrh pomoci sekven¢niho algoritmu na tvorbu rozvrhu (serial schedule
generation scheme). Autofi ukazuji, Ze paralelni varianta tohoto algoritmu
neni vhodné, protoze umoziuje tvorbu rozvrhu obsahujiciho uviznuti.

V praci A new neighborhood and tabu search for the Blocking Job Shop
[11] je publikovan tabu algoritmus pro zobecnény blokovaci job shop. Autofi
uvadéji, ze u blokovaciho job shopu v pripadé pouziti lokadlniho prohleda-
vani je problémem casté generovani téch sousedu, ktefi jsou nepiipustnym
feSenim tlohy. Uvadéji tedy algoritmus, ktery generuje pouze piipustné sou-

sedy, a to tak, ze ty nepfipustné opravuje. Pro reprezentaci autofi pouzivaji
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upraveny disjunktivni graf a poznamenéavaji, ze délku rozvrhu tvoii kriticka
cesta v tomto grafu. Zkraceni rozvrhu lze tedy dosdhnout pouze vyjmutim
nékteré disjunktivni hrany na kritické cesté a pridanim hrany, kterd s ni

tvofi dvojici.

1.4 Obsah prace

Obsahem této prace je navrh a implementace algoritmu pro rozvrhovani
uloh vyroby typu job shop, kde nejsou pritomny zadné buffery mezi stroji.
Na zékladu algoritmu prezentovaného v [11]| byl vytvoren paralelni metaheu-
risticky algoritmus umoznujici vyuzit naplno moderni poc¢itace, zrychlit tak
vypocet rozvrhu a dosdhnout za stejnou dobu vypoctu lepsiho vysledku. Za-
roven bylo implementovino uzivatelské rozhrani umoznujici ipravu zadani
vice uzivateli najednou.

Text je rozvrzen do sedmi kapitol. Obsahem druhé kapitoly, Blokovaci
job shop, je popis a formulace tlohy, jeji reprezentace pomoci grafu a ilu-
strujici priklad. Ve tfeti kapitole, Popis algoritmu, je popsén algoritmus
ve své sekvencni varianté a jsou uvedeny pomocné algoritmy, které jsou pii
vypoctu nezbytné. Ve ¢tvrté kapitole, Paralelizace algoritmu, jsou uvedeny
metody pouzivané pii paralelizaci algoritmu lokdlniho prohledévani, pired-
staveny jsou moznosti paralelizace v .NE'T frameworku od firmy Microsoft a
na zaver je popsana struktura vlastniho paralelniho algoritmu. V péaté kapi-
tole, Softwarové platformy vhodné pro implementaci nastroje pro planovani
vyroby s vice uzivateli, jsou porovnany dvé softwarové platformy Google
Docs a MS Sharepoint vhodné pro implementaci uzivatelského rozhrani s
moznosti Upravy zadani vice uzivateli. V Sesté kapitole, Experimentalni mé-
feni rychlosti, jsou uvedeny a porovnany vysledky méieni puvodniho i nové
prezentovaného algoritmu. Kone¢né v sedmé kapitole, Zavér, jsou shrnuty
vysledky celé prace.

Béhem psani diplomové price jsem dostal moznost upiesnit si nékteré
otazky souvisejici s terminologii. Na zakladé doporuceni pracovniki jazy-
kové poradny jsem v ndzvu prace nahradil pfidavné jméno slovesné blokujici

piidavnym jménem ucelovym blokovaci.
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2 Blokovaci job shop

Blokovaci job shop (blocking job shop - BJS) je takova verze job shopu,
kde nejsou mezi stroji pfitomny zadné buffery pro uchovavani ¢aste¢né zpra-
covanych jobi, a job tedy musi ziistat po zpracovani na stroji a tim ho blo-
kovat, dokud neni mozné piresunout ho na dalsi stroj. Zobecnény blokovaci
job shop (generalized blocking job shop - GBJS) bere v uvahu dva dalsi
parametry. Prvnim parametrem je doba potfebna k presunu jobu z jednoho
stroje na dalsi a druhym parametrem je doba nastaveni stroje pii vymeéné
jobu v zavislosti na poradi téchto jobi.

Jak bylo uvedeno v minulé kapitole, job se sklada z operaci. V. GBJS
si operaci mazeme piedstavit jako ¢ty¥i po sobé nésledujici kroky: (i) krok
prevzeti (take-over step), kdy je job pfesunut na stroj z predchoziho stroje
(pfipadné umistén na stroj, pokud se jedna o prvni operaci daného jobu),
(ii) krok zpracovani (processing step), kdy je na jobu provedena tprava,
(iii) (mozna nepiitomny) krok blokovani (blocking period), kdy job ¢eka
na uvolnéni nésledujiciho stroje, a sim tak blokuje pro dalsi pouziti sou-
Casny stroj a (iv) krok odevzdani (hand-over step), kdy je job presunut
na dalsi stroj (nebo kdy je job uvolnén, pokud se jedna o posledni operaci
daného jobu). Také je nutné stroje nastavovat, sefizovat. Tato nastaveni se
provadéji pred pfijetim prvniho jobu na stroj, pfi vymeénach jobi na stroji a
po zpracovani posledniho jobu. éasy nastaveni jsou zavislé na potadi jobi,
v jakém jsou na stroji zpracovavany. GBJS tloha spociva v nalezeni nejkrat-
Stho pripustného rozvrhu vSech operaci. BJS je specidlnim piipadem GBJS,

kdy jsou casy presunt jobu nulové, stejné jako ¢asy nastaveni stroju.

2.1 Formulace problému

Méjme mnozinu stroji M, mnozinu jobu J a mnozinu operaci I. Prazdna
pocatecéni operace o € [ je urCena k vykonéni pfed vSemi ostatnimi ope-
racemi a reprezentuje zacatek rozvrhu. Naproti tomu 7 € [ je prazdna
koncova operace, je urcena k vykonani po vSech ostatnich operacich a re-
prezentuje konec rozvrhu. Obé tyto operace maji nulovou délku a nejsou
piifazeny k zadnému stroji. Job J € J je definovany svou mnozinou ope-
raci, tedy J C I. Operace patiici do jobu J jsou znaceny pismenem .J s

dolnim indexem oznacujicim poradi operace v jobu. Sled operaci v jobu J
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je tedy Ji, Js, ..., Jy. Pro kazdy job J € J, mnozina usporadanych dvojic
po sobé jdoucich operaci J, a J,y1 je znacena jako Ay = {(J,, Jry1) : 17 =
1,...,|J| = 1}. Pro kazdy stroj m € M, I,, zna¢i mnozinu operaci vyu-
zivajicich m. V GBJS kazda operace ¢ € I pfedstavuje ¢tyfi kroky: krok
pievzeti s dobou trvani di, krok zpracovani s dobou trvani d; > 0, krok
Cekani (blokovani) s neznamou dobou trvani a krok odevzdani s dobou tr-
vani d?. Pro kazdou operaci i € I, zna¢ime t(i) krok pievzeti a h(i) krok
odevzdani.

Pro kazdy stroj m € M a operace i, j € I,,1 # j, d;; znali Cas nastaveni
stroje v pripadé, Ze operace j na stroji bezprostiedné nasleduje operaci .
Podobné pro kazdy stroj m € M a operaci @ € I,,,, d5, znaci Cas nastaveni
stroje pred prevzetim operace ¢, kterd je urcena ke zpracovani na stroji m
jako prvni a d;_ znaci ¢as nastaveni stroje po operaci i, kterd je zpracovana
na stroji m jako posledni. Poc¢atec¢ni ¢asy kroku pievzeti a kroku odevzdani
operace ¢ € I jsou znaceny Ty(;), resp. Tp(;) a ¢asy zacatkl prazdnych operaci

s a x, . GBJS je pak mozné formulovat nasledovné:
Minimalizujte x, pfi dodrzent: (1)

TGy — Ty = dif +d3)
nebo Ty — Tpg) > d? + dj; pro viechna {i,j} C I,,, me M (2)
Tp() — Ty(;) = 0 pro viechna (i,j) CA; , J € J (3)
Th) — Ta(i) = di + d; pro viechna i € I (4)
Ti(i) — Ty > dyy,
T, — Ty > dif + d5 pro viechna i € [ (5)

T4(3), Th(s)s Tos T > 0 pro viechna i € [ (6)

Cilova funkce minimalizuje délku celého rozvrhu reprezentovanou ¢asem
zaCatku koncové operace 7. Disjunktivni omezeni 2 zajistuje, ze se zadné
dvé operace i a j na stroji m v ¢ase nepiekryvaji (krok odevzdani operace
i musi predchéazet kroku prevzeti operace j, nebo obraceng), a tedy Ze stroj

m je po dobu vykon&vani operaci ¢ a j blokovany. Synchroniza¢ni omezeni

19



3 zarucuje pozadované chovani jobu pfi piechodu od operace ¢ k operaci j:
c¢as zacatku kroku odevzdéani ;) operace i a Cas zacatku kroku prevzeti
xy(;) operace j se musi rovnat (tyto kroky se v ¢ase prekryvaji). Omezeni 4
pro kazdou operaci ¢ zarucuje, ze krok odevzdani operace ¢ je proveden az
po dokonéeni kroku prevzeti a zpracovani operace ¢. Omezeni 5 zarucuje re-
spektovani ¢asu nastaveni stroje pred prvni a po posledni operaci na kazdém
stroji.

2.2 Grafova reprezentace

Stejné jako v pripadé klasického job shop problému, miize byt GBJS
formulovan jako optimaliza¢ni tiloha v (zobecnéném) disjunktivnim grafu
G = (VA E e, c). G je prosty orientovany graf s mnozinou vrchola V|
mnozinou hran A U E, kde A je mnozina konjunktivnich hran, £ mno-
zina disjunktivnich hran, ¢ urc¢uje vahy hran a ¢ je skupina disjunktivnich
mnozin reprezentujici disjunktivni strukturu grafu G. Vrcholy reprezentuji
jedlotlivé operace, ze kterych se skladaji joby, konjunktivni hrany vyjadiuji
precedenc¢ni omezeni v ramci jednotlivych jobi a disjunktivni hrany urcuji
poradi operaci uréenych k vykonani na jednom stroji. Kazda disjunktivni
mnozina D € e obsahuje pravé dvé disjunktivni hrany, tj. D = {e, €}, kde
hranu € nazyvame dvojéetem hrany e (a obracené), a kazda disjunktivni
hrana e € E se nachazi pravé v jedné disjunktivni mnoziné D. Zobecnény
disjunktivni graf je témét shodny s klasickym disjunktivnim grafem, odlisuje
se pouze tim, Ze jeho disjunktivni mnoziny mohou obsahovat dvé libovolné
hrany, zatimco v ptipadé klasického disjunktivniho grafu disjunktivni mno-
ziny obsahuji pouze hrany protichidné e = (v,w) a € = (w,v) pro né&jaké
v,we V.

Podmnozinu disjunktivnich hran S C E nazyvime vybérem v G. Pod-
graf G(S) vznikne 7 grafu G slou¢enim disjunktivnich hran S s konjunk-
tivnimi hranami A, tedy G(S) = (V, AU S,¢) (pro zjednoduseni znaceni
piSeme ¢, misto abychom zavadéli néjaké omezené c, které by obsahovalo
vahy pouze pro hrany obsazené v AU S). Vybér S je kompletni v G, pokud
obsahuje hranu z kazdé disjunktivni mnoziny D € ¢, a pozitivné acyklicky
v G, pokud G(S) neobsahuje cyklus pozitivni délky. Vybér je proveditelny
v (G, pokud je kompletni a pozitivné acyklicky.
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Disjunktivni graf spojeny s instanci GBJS je definovan nasledovné. Mno-
zina vrcholi V' obsahuje dva vrcholy pro kazdou operaci i, vrchol prevzeti
t; a vrchol odevzdani h;, takze V = VI U {o,7} kde VI = {t;,h; : i € T},
Mnozina konjunktivnich hran A = A°UA'UA?7, kde A je mnozina synchro-
niza¢nich hran spojujici v kazdém jobu J po sobé jdouci operace (i,7) € Ay
parem protichiidnych hran s nulovou délkou, tedy A° = {(h;,t;), (¢;, h:) :
(i,j) € Aj, J € J}, A' je mnoZina hran zpracovéni, spojujici v kazdé ope-
raci vrchol prevzeti a vrchol odevzdani, tedy A' = {(t;,h;) : i € I}, a A%
obsahuje hrany spojujici poc¢atecni vrchol o a koncovy vrchol 7 se vSemi
ostatnimi vrcholy, tedy A>" = {(o,t;) : i € I} U{(h;,7) : ¢ € I}. Mnozina
disjunktivnich hran F obsahuje pro kazdé dvé operace ¢, 7 € I, na stroji m
dvé hrany spojujici vrchol odevzdani operace ¢ s vrcholem pfijeti operace
j a obracené, tedy E = {(hi,t;),(hj,t;) : i,j € Ln,i # j,m € M}. Dis-
junktivni mnozina D obsahuje jeden par hran {(h;,t;), (h;,t;)} pro operace
i,j € Ip,i # j a skupina disjunktivnich mnozin ¢ = {{(h;,t;), (h;,t;)} :
i,j € Imyi # j,m € M}. Konetné hrany e € AU E maji vahy c, definované
nasledovné: ¢, = 0 pro e € A% ¢, = di +d; pro e = (t;,h;) € A, c. = d&,
pro e = (0,t;) € A77, co = d) +dj, pro e = (h;,7) € A" a c. = d + d;
pro e = (h;,t;) € E.

GBJS formulovan pomoci G: Mezi vSemi proveditelnymi vybéry v GG
najdéte vybér S, ktery minimalizuje délku nejdelsi cesty z o do 7 v G(S).

Viimnéme si, ze jakakoliv disjunktivni mnozina D = {(h;,t;), (hj, t;)}
vytvori spolu s hranami (¢;, h;), (¢, h;) € A' v grafu G(D) cyklus pozitivni
délky. Z toho vyplyva, ze v kazdém proveditelném vybéru musi byt obsazena
nejvys jedna hrana z kazdé disjunktivni mnoziny.

Disjunktivni graf je mozné pievést do kompaktnéjsiho tvaru, ktery je sice
méné nazorny, ale pFinasi nizsi pamétovou narocnost algoritmu a umozinuje
efektivnéjsi vypocet nejdelsi cesty v grafu. Nejdiive je mozné dvojice vr-
choli spojené parem synchronizac¢nich hran nulové délky slouc¢it do jednoho
vrcholu. Déale je mozné u kazdého jobu sloucit vrcholy predstavujici posledni
operaci. V tom piipadé je nutné k vaham hran vedoucich z posledniho vr-
cholu pripoc¢ist vahu odebrané procesni hrany. V implementaci algoritmu

byla pouzita tato kompaktnéjsi reprezentace.
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Obrézek 2: Ganttuv diagram

2.3 Priklad

Nasleduje piiklad ilustrujici popis problému. Mé&jme instanci GBJS se
tfemi stroji M = {my, my, ms}, tfemi joby J = {J, K, L} a osmi operacemi
I ={1,2,...,8}. Joby jsou urfeny mnozinami svych operaci J = {1, 2, 3},
K = {4,5,6}, L = {7,8}, kde napf. pro job J posloupnost operaci je
Ji =1, Jy, =2 a J3 =3 a mnozina uspoiddanych dvojic po sobé jdoucich
operaci je Ay = {(1,2),(2,3)}. Operace jsou urceny na stroje nasledovné:
Lo, = {3,5,7}, I, = {2,4,8} a I,,, = {1,6}, takze job J je nejdiive
zpracovan na stroji mg, poté na stroji ms a nakonec na stroji m;.

Ciselné hodnoty jsou nasledujici: trvani kroki zpracovani d; pro i €
I jsou (dy,...,ds) = (30,50,30,20,50,30,40,20), trvani kroku prevzeti a
krokit odevzdani jsou di = d?=10 pro i € I, a ¢asy nastaveni stroji jsou
dis = 20, d5g = 10, dj, = 20, d5; = 10, djg = 10 a d5; = di5 = dig = d3; =
d3y = diy = dj; = d7y = dg, = 0.

Obrazek 2 zobrazuje Ganttiv diagram pro uvedenou instanci GBJS.
Kazda operace zahrnuje ¢tyti kroky: napt. operace 1 zahrnuje krok pievzeti
o délce dt, kdyZ je job umistovan na stroj, krok zpracovani o délce dy, kdy
je job na stroji upravovan, krok ¢ekani (znaceny jako neorientované tsecka)
kdy job blokuje stroj m; pii ¢ekani na uvolnéni stroje moy a krok odevzdani
o délce d?, kdyZ je job piesunut ze stroje m; na stroj my. Krok odevzdéni
operace 1 a krok ptrevzeti operace 2 jsou synchronyzovany, probihaji ve stej-
ném casovém useku. Doby nastaveni stroji zavislé na potradi operaci jsou
zobrazeny jako Sipky. Napf. nastaveni stroje ms mezi operacemi 1 a 6 je

hotové pred ukoncenim operace 5 na stroji my, takZze job mize byt ihned
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Obrazek 3: Disjunktivni graf

presunut a krok ¢ekani operace 5 mé nulovou délku.

Na obrazku 3 je pro uvedenou instanci GBJS zobrazen disjunktivni graf
G=(V, A, E,| ¢, ¢). Pro zjednoduSeni nejsou uvedeny ¢iselné hodnoty délek
jednotlivych operaci. Dvojice protichidnych synchroniza¢nich hran A° nulo-
vych délek byly nahrazeny neorientovanymi hranami. Disjunktivni hrany F
jsou zobrazeny ¢arkované a disjunktivni mnoziny D (obsahujici vzdy dvé dis-
junktivni hrany) jsou navzajem odliSeny barvami. Graf G je definovan nésle-
dovné: mnozina vrchola V = {t;,h; : i =1,2,...,8} U{o, 7}, mnozina kon-
junktivnich hran A = A°UA'UA?", kde mnozina synchroniza¢nich hran nu-
lovych délek A° = {(hy,t2), (ta, h1), (ha, t3), (t3, ha), (ha,ts), (t5, ha), (hs, te),
(te, hs), (hr,tg), (ts, h7)}, mnoZina hran zpracovani s kladnymi délkami A =
{(t;; hi) i =1,2,...,8} amnozina A”7, obsahujici hrany spojujici vrchol o
s prvnim vrcholem kazdého jobu a hrany spojujici posledni vrchol kazdého
jobu s vrcholem 7, obsahuje {(o,t1), (0,t4), (0,t7), (hs,7), (hs,7), (hs, T)}.
Skupina disjunktivnich mnozin ¢ = {{(h1, ), (he,t1)}, {(h2,t7), (h7,t2)},
{(ha, t2), (ha, ta)}, {(Rha, t7), (hz, ta)}, {(Rs, t5), (hs, ts)}, {(Rs, ts), (hs, t5)},
{(hs,ts), (hs,t5)}. Mnozina disjunktivnich hran £ = |J,.. D. Rozvrh zob-
razeny na obrazku 2 odpovida piipustnému vybéru S = {(hy,ts), (hg,t2),
(h2,t7), (hast7), (hs,t3), (hs,ts), (hs,ts)}-
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Obrazek 4: Prvni redukce disjunktivntho grafu

Na obrazku 4 je zobrazen disjunktivni graf po prvni redukeci, kdy byly
slouceny vzdy dva vrcholy spojené synchroniza¢nimi hranami nulovych délek
do jednoho vrcholu. V tomto pfipadé uz se neda urcit, ktery vrchol patii
na ktery stroj (slou¢ené vrcholy patfily na jiné stroje), a proto jsou vidy
v fadku vrcholy patiici k jednomu jobu, namisto vrcholi patticich na jeden
stroj, jak to bylo na obrazku 3. Pfi této redukci grafu zistévaji vahy hran

nezmeénény.
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Obrézek 5: Druhé redukce disjunktivniho grafu

Na obrazku 5 je zobrazen disjunktivni graf po obou redukcich, kdy oproti
prvni redukci byly navic slouc¢eny vrcholy predstavujici posledni operaci
kazdého jobu. V tomto piipadeé je jiz potieba upravit vahy nékterych hran.
Ke kazdé hrané vychazejici z pred sloucenim posledniho vrcholu v jobu je
potfeba pricist vahu slou¢ené hrany. Napi. u prvniho jobu (s bilymi vrcholy)
slucujeme vrchol ho,t3 s vrcholem hz. Vahu hrany, ktera tyto dva vrcholy

spojuje, musime pii¢ist k hranam (hs, 7), (hs, hy, t5), (hs, hy, tg).
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3 Popis algoritmu

Pouzity algoritmus fesici problém GBJS je metaheuristika vyuzivajici lo-

kalni prohledévani s tabu seznamem.

3.1 Lokalni prohledavani

Lokalni prohledavani je iterativni proces, ktery postupuje od jednoho feseni
k dalsimu, dokud neni splnéna ukonc¢ujici podminka [12|. Aby bylo hledani
systematické, piipustné pohyby od jednoho feSeni k dal$imu jsou omezeny
na sousedni FfeSeni. Pro kazdé feseni s € S mnozina N (s) oznacuje pod-
mnozinu vSech feSeni, a obsahuje v8echna reseni, kterd mohou byt dosazena
z s v jednom kroku. MnoZina N (s) se nazyva sousedstvi s. Nalezené sou-
sedy, prvky mnoziny N (s), mizeme ohodnotit n&jakou cilovou funkei ¢(s).
Lokalni prohledavani pak muze byt popsano néasledovné: V kazdé iteraci
zaCiname s jednim TeSenim s € S, pro toto feSeni nalezneme jeho sousedy,
ohodnotime je cilovou funkei ¢(s) a vybereme souseda s nejlepsim ohodno-
cenim. Toho pouZijeme jako vychozi feSeni pro dalsi iteraci. Podle zptisobu

vybéru souseda rozlisujeme nékolik variant lokadlniho prohledavéni:

e Metoda nejvétsiho stoupéani (hill climbing): jako nové feSeni je vzdy

vybran soused s nejlepsim ohodnocenim

e Néhodna prochazka (random walk): podobné jako metoda nejvétsiho
stoupani, ale s ur¢itou (malou) pravdépodobnosti je proveden ndhodny

skok ve stavovém prostoru

e Simulované zihani (simulated annealing): podobné jako ndhodné pro-
chazka, ale pravdépodobnost nahodnych skoki se s ¢asem snizuje (si-

mulace ochlazovani kovu)

e Tabu prohledavani (tabu search)

3.2 Tabu prohledavani

Zakladni lokalni prohledavani (metoda nejvétsiho stoupéani) je rozsifeno

o tabu seznam, ve kterém jsou uchovavana jiz pouzita feSeni. Tato feSeni
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nejsou pii vybéru nejlepsiho souseda uvazovana. Tim je zabranéno zacykleni
pii hledani. Kvili pamétové naro¢nosti neni ¢asto mozné uchovavat viechna
pouzité Teseni, proto je uchovavano jen nékolik poslednich. Mnozstvi je kom-
promisem mezi jiz zminénou pamétovou narocnosti a potiebou zabranit za-
cykleni, protoze tabu seznamem je zabréanéno pouze vyskytu zacykleni krat-
Sich, nez je délka tabu seznamu. Dale je mozné neuchovavat v tabu seznamu
celd feseni, ale jen jejich typické vlastnosti. Ze sousedil jsou pak vyloucena
vSechna TeSeni, kterd tyto vlastnosti maji. To ma nevyhodu, Ze mohou byt
vyloucena i jesté neprozkoumand feSeni. K eliminaci této nevyhody se po-
uzivaji tzv. aspiracni kritéria, ktera definuji piipady, kdy je mozné feseni

s vlastnosti z tabu seznamu pfijmout.

3.3 Popis algoritmu

V pouzitém algoritmu je ¢asto nutné ovérit pripustnost vybéru disjunktiv-
nich hran v grafu a najit kritickou cestu v grafu. Pfipomenme si, Ze pii-
pustny vybér je kompletni a neobsahuje cyklus kladné délky. Kompletnost
vybéru snadno ovéfime pomoci kontroly vybéru pravé jedné hrany z kazdé
disjunktni mnoziny D € e. Zda graf obsahuje cyklus, zjistime pomoci topo-

logického uspotradani vrchola [26].

3.3.1 Postup nalezeni topologického uspoiadani vrcholi

1. Polozme i = 1;

2. najdeme vstupni vrchol grafu (vstupni vrchol je takovy, do kterého
nevedou zadné hrany; v ptipadé vyskytu nékolika vstupnich vrcholi
vybereme jeden nahodné) a pfifadime mu ¢islo 4

3. odebereme ocislovany vrchol z grafu i se vSemi hranami, které z néj
vedou a inkrementujeme ¢ o jedna;

4. opakujeme body 2 a 3, dokud existuje néjaky vstupni vrchol;

5. pokud jsou po provedeni postupu vSechny vrcholy grafu ocislované,
graf je acyklicky.
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3.3.2 Postup nalezeni kritické cesty v grafu

Hranu vedouci z vrcholu ¢ do vrcholu j znacime (i, j) a vahu takové hrany

w((i, 7))-

1. Ocislujeme vrcholy grafu G podle véty o acyklickych grafech;

2. najdeme minimélni ¢asové ohodnoceni ¢(i) vSech vrcholi (nejkratsi
mozné doba pro dosazeni uzlu):

(a) vrcholu s ¢islem 1 pfifadime (1) = 0;

(b) proi=2,3,...,n, kde n znadi pocet vrchold, vrcholu i pfifadime
t(i) = maz{t(j) + w((j, i) };

3. najdeme maximéalni ¢asové ohodnoceni T'(7) vSech vrcholi:

(a) vrcholu s ¢islem n piiradime T'(n) = t(n);

(b) proi =n—1,n—2,...,1 vrcholu i piitadime T'(i) = min{T'(j)—

w((i, 7))}

4. kriticka cesta prochazi témi vrcholy i, pro néz t(:) = T(i) a témi
hranami (7, j), pro néz w((i, 7)) = t(j) — t(3).

3.3.3 Generovani sousedi

Sousedé jsou tvoreni vyménami disjunktivnich hran obsazenych ve vycho-
zim grafu. V |7] je ukdzano, ze zlepSeni rozvrhu je mozné dosdhnout pouze
vyménou hrany, ktera lezi na kritické (nejdelsi) cesté v grafu. V kazdém
kroku algoritmu je tedy ve vychozim grafu nalezena kritickd cesta a pomoci
vymény kazdé disjunktivni hrany na této cesté je vytvoien jeden soused.
Pouhou vyménou disjunktivni hrany za jeji dvojce je v8ak mozné vytvo-
fit v grafu cyklus. Proto je pripustnost generovanych sousedi ovéfovana a
nepiipustni sousedé jsou opraveni.

Pseudokod algoritmu pro nalezeni sousedu vypadé nasledovné:
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1. Mame vychozi graf s pripustnym vybérem G(S5);

2. ve vychozim grafu G(S) najdeme kritickou cestu, A(S) zna¢i mnozinu
disjunktivnich hran na této cesté;

3. pro kazdou disjunktivni hranu e € A(S):

(a) vytvorime kopii (sousedni graf) vychoziho grafu;
(b) v kopii vyménime hranu e za jeji dvojce €;
)
)

(c

(d) pokud sousedni graf obsahuje cyklus, opravime ho.

pokud jdou vrcholy sousedntho grafu ocislovat, skonéime;

3.3.4 Oprava souseda

Oprava souseda vychézi z toho, 7e nové vytvofeny cyklus obsahuje pravé
pridanou hranu a tedy i nékterou z hran, kterd vede z nebo do vrcholi
prislusejicich k jobim, které nové pridand hrana spojuje. Pii opravé by
tedy v grafu mély byt vyménény nékteré z hran vedouci z nebo do vrcholi,
které prislusi témto dvéma jobim. Ve skutecnosti jsou vyménény pouze
nékteré z hran vedouci z nebo do vrcholu, které piislusi jobu, do kterého vede
priddvana hrana. Tato modifikace algoritmu byla vyuzita jiz ve zdrojové
praci [11], kde také byly provedeny numerické testy ovétujici jeji spravnost.

Poté jsou do grafu pfidany hrany z téch disjunktnich mnozin, které
nejsou v grafu obsazeny (jejich hrany byly v predchozim kroku odebréany).
Aby se sousedé od ptivodniho grafu ligili co nejméné, snazi se algoritmus vra-
tit co nejvice hran vyskytujicich se v puvodnim grafu. V prvni fazi cyklicky
prochazi odebrané hrany a hleda ty, které by pfi navraceni do grafu v ném
vytvofily cyklus. Pokud takovou hranu najde, p¥ida do grafu jeji dvojce
(druhou hranu z disjunktni mnoziny). V momenté, kdy pii prichodu cyk-
lem neni priddna hrana z zadné jesté v grafu neptitomné disjunktni mnoziny,
prijde na fadu druh4 faze, ve které jsou do grafu vraceny z téchto mnozin
hrany, které byly piitomné v pivodnim grafu.

Algoritmus opravy souseda zapsany v pseudokoédu vypada nasledovné:

1. Najdeme vsechny vrcholy néalezejici k jobu, do kterého vede hrana
vyménéna za hranu z kritické cesty (jeji dvojce);
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2. odebereme z grafu vSechny disjunktivni hrany, které vedou z nebo do
téchto vrcholi;

3. vratime do grafu hranu, kterou jsme vyménili za hranu z kritické cesty;

4. cyklicky prochazime mnozinu odebranych hran a pro kazdou hranu
testujeme, zda nevytvoii v grafu s netplnym vybérem cyklus;

(a) pokud hrana cyklus vytvoii, pfidame do grafu jeji dvojce a hranu
odebereme z mnoziny odebranych hran;

(b) pokud hrana cyklus nevytvoii, neptidame zadnou hranu;

5. pokud jsme pfi prichodu mnozinou odebranych hran jiz zadné dvojce
nepiidali, vratime do grafu zbylé hrany z mnoziny odebranych hran.

3.3.5 Vlastni tabu algoritmus

V kazdé iteraci algoritmu je z vychoziho feSeni (vybéru v grafu) vytvo-
fena mnozina sousednich FeSeni. Pro pamatovani poslednich pohybu (vymeén
hran) pouziva algoritmus tabu seznam fixni délky ktery obsahuje hrany,
které nesmi byt pii tvorbé sousedu pouzity (tzv. tabu hrany). Je-li tabu se-
znam plny pii pridavani dalsi hrany, je z néj odebrana hrana kterou obsahuje
nejdéle.

Pti vybéru kandidata na nové vychozi feSeni ohodnotime vSechna sou-
sedni feSeni a pak je postupné prochazime. Pokud soused nevznikl vyménou
tabu hrany a je lepsi nez dosud nejlepsi ze sousedii, zapamatujeme si ho
jako dosud nejlepsiho kandidata. Pokud soused vznikl vyménou tabu hrany
a neni lepsi nez nejlepsi dosud nalezeny graf, ignorujeme ho. Pokud je lepsi
nez nejlepsi dosud nalezeny graf, zapamatujeme si ho jako dosud nejlepsiho
kandidata (vliv tzv. aspira¢niho kritéria).

Vybér nejlepsiho kandidata zapsany v pseudokdédu vypada nasledovné:

1. Ohodnot vSechna sousedni feSeni (najdi v nich kritickou cestu a uréi
jeji délku);

2. nejKandidat := null;
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3. postupné pro v8echny sousedni feSeni proved:

(a) pokud soused vznikl pomoci hrany, ktera neni v tabu seznamu,

i. pokud je soused lepsi nez nejKandidat, uloz souseda do nej-
Kandidat;
(b) pokud soused vznikl pomoci tabu hranys;

i. pokud je soused lepsi nez nejKandidat a zaroven je lepsi nez
nejlepsi dosud nalezeny graf viibec, uloz souseda do nejKan-
didat;

4. konec, nejKandidat obsahuje nejlepsi sousedni reseni.

Pokud pii vybéru nejlepsiho kandidata zadné vhodné feSeni nenajdeme
(v8echny hrany z kritické cesty vychoziho grafu jsou v tabu seznamu a grafy
vytvorfené s jejich pomoci nejsou lepsi nez nejlepsi dosud nalezené feseni),
pouzijeme souseda vzniklého vymeénou té tabu hrany, ktera je v tabu se-
znamu nejdéle.

Déle je pouzit seznam ohrani¢ené délky obsahujici tzv. elitni feSeni.
Elitni feSeni je nové nalezené feSeni, které je kratsi nez dosud nejlepsi nale-
zené feSeni. Kdykoliv tedy v pritbéhu algoritmu dospéjeme k feSeni lepSimu,
nez je dosud nejlepsi nalezeny rozvrh, ulozime ho do tohoto seznamu. Kdyz
prohledévani po uréitém mnozstvi iteraci nezlepsi dosud nejlepsi nalezené
feSeni, prerusi tuto vétev, vrati se k poslednimu elitnimu feSeni a pokracuje
ve vypoctu od néj. Spole¢né s elitnim feSenim je uchovavan i seznam pro-
zkoumanych hran, které jiz nesmi byt pouzity, aby se vypocet ubiral jinou
cestou. Spolecné s elitnim feSenim je uchovavan i jemu odpovidajici tabu
seznam. Regenf je ze seznamu elitnich feSeni odebrano, pokud nema zadnou
neprozkoumanou hranu. Algoritmus obsahuje i detekci cykli, ktera sleduje
posloupnost délek vychozich feseni a v pripadé opakovani téchto hodnot
obnovi posledni elitni FeSeni.

Cely algoritmus zapsany v pseudokddu s pomoci jiz uvedenych algoritmu

vypada nasledovné:
1. Nacti zadani;
2. vytvol pocate¢ni piipustny vychozi graf;
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10.

11.

najdi ve vychozim grafu kritickou cestu, disjunktivni hrany z této cesty

uloz do neprozkoumanych hran;

pro kazdou disjunktivni hranu z kritické cesty, ktera je v neprozkou-

manych hranach proved:

(a) vytvor kopii vychoziho grafu a vymén v ni urcenou disjunktivni

hranu z kritické cesty vychoziho grafu za jeji dvojce;
(b) pokud je vznikly graf nep¥ipustny, oprav ho;

(c) uloz nové vytvoieny graf do seznamu kandidatit na novy vychozi

graf;
ze seznamu kandidatu vyber toho nejlepsiho;

pokud neexistuje nejlepsi kandidat (vSechny disjunktivni hrany z kri-
tické cesty vychoziho grafu jsou v tabu seznamu a zadny kandidat
neni lepsi nez nejlepsi dosud nalezeny graf), vytvor ndhradniho nejlep-
stho kandidata vymeénou disjunktivni hrany z kritické cesty vychoziho

grafu, ktera je v tabu seznamu nejdéle;
hranu pouzitou k tvorbé nejlepsiho kandidata pridej do tabu seznamu;

pokud je vychozi feSeni v seznamu elitnich feSeni, odeber z jeho se-
znamu neprozkoumanych hran hranu pouzitou k tvorbé nejlepsiho
kandidata;

vymaz aktuélni seznam neprozkoumanych hran a napli ho disjunkt-

nimi hranami z kritické cesty nejlepsiho kandidata,;

pokud je kandidat lepsi nez dosud nejlepsi nalezeny graf, uloz ho i
s jeho seznamem neprozkoumanych hran a tabu seznamem do seznamu

elitnich TeSeni;

pokud je detekovano opakovani hodnot v posloupnosti délek vycho-
zich graft (zacykleni vypoctu), jako novy vychozi graf pouzij posledni
elitni feSeni (spole¢né s obnovou jeho tabu seznamu a seznamu nepro-
zkoumanych hran). Pokud jiz Zadné elitni feSeni neexistuje, nastav

ukoncovaci piiznak;
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12. pokud jiz dlouho (pfedem urceny pocet iteraci) nedoslo ke zméné nej-
lepsiho dosud nalezeného feSeni, pouzij jako novy vychozi graf posledni
elitni FeSeni (spolecné s obnovou jeho tabu seznamu a seznamu nepro-
zkoumanych hran). Pokud jiz zadné elitni feSeni neexistuje, nastav

ukoncovaci priznak;

13. pokud je nastaven ukoncovaci pifiznak, nebo algoritmus dosahl pte-
dem urcéeného poctu iteraci, pripadné bylo dosazeno ¢asového ome-

zeni, skonci;

14. jako nové vychozi feSeni pouzij nejlepsSiho kandidata, najdi v ném

kritickou cestu a piejdi na bod 4.
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4 Paralelizace algoritmu

Hlavni ptinos této prace spociva v paralelizaci algoritmu lokalntho prohle-
davani s tabu seznamem [11]. V této kapitole je ukdzano, jaké moznosti se

v této oblasti nabizeji a je popsana struktura vysledného algoritmu.

4.1 Paralelizace algoritmi lokdlniho prohledavani

Existuji t¥i hlavni paralelni metody lokalniho prohledavani [12]: paralelni
prohledavani z vice mist, paralelni prizkum sousedstvi a paralelni ohodno-

covani reseni.

4.1.1 Paralelni prohledavani z vice mist

Metoda spociva ve spusténi nékolika nezavislych, nebo spolupracujicich in-
stanci lokalntho prohledavani. Mize se jednat o jednu, nebo i o vice riz-
nych variant lokalniho prohledavani. Kazda instance obvykle za¢ina v jiném
pocatecnim TeSeni. NejCastéji se pouziva varianta s nezavislymi instancemi,
protoze je snadnéji implementovatelna. Tato varianta ma nejblize k sekvenc-
nimu algoritmu, kdy N paralelnich nazavislych instanci lokalntho prohleda-
vani dojde ke stejnému vysledku jako N béhu sekvencni varianty na jednom
stroji. Paralelismus umoziuje zvysit robustnost algoritmu [12|. V piipadé
spolupracujicich instanci dochézi v pribéhu vypocétu k vymeéné informaci.
Casto se jedna o informaci o dobrych nalezenych feSenich, o provedenych
pohybech a dalsi informace umoznujici sledovat postup hledani a eliminovat

tak situace, kdy dvé vétve prohledavaji stejnou oblast.

4.1.2 Paralelni prizkum sousedstvi

Prizkum okoli probihd na zékladé modelu farmar - pracovnik (farmer -
worker) a umoznuje zrychlit priazkum moznych pohybu. Na zac¢atku kazdé
iterace algoritmu farméi posle soucasné fesSeni svym pracovnikim, kazdy
pracovnik prozkoumaé néjakou ¢ast okoli a vysledky odesle farméairovi. Model
je efektivni, pokud je tvorba sousedniho feseni ¢asové narocnd, nebo pokud
jich existuje velké mnozstvi. U lokalntho prohledavani ale efektivita tohoto

postupu neni zarucena, protoze pocet sousedi miize byt velmi promeénlivy.
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4.1.3 Paralelni ohodnocovani feSeni

Pokud se ohodnocovaci funkce sklada z nékolika oddélitelnych c¢éasti, 1ze
vyuzit paralelizmu pfi ohodnocovani jednotlivych feseni. Paralelni vétve al-
goritmu pocitaji kazda svou cast a vysledky se pak slouc¢i do vysledného

ohodnoceni. Vyhodné je to pti velké ¢asové naroc¢nosti ohodnoceni reSeni.

4.2 Podpora vicevlaknového programovani v .NET fra-

meworku

V .Net frameworku od firmy Microsoft se nachazi jmenny prostor (name-
space) System. Threading poskytujici t¥idy a rozhrani umoziiujici vicevlak-
nové programovani [13]. Kromé tiid na synchronizaci vlaken a piistupu
ke sdilenym datum (Mutez, Monitor, Interlocked, AutoResetEvent, atd.), ob-
sahuje i t¥idu ThreadPool umozijici pouZit zasobnik vlaken (pool), ktera
jsou tizena bé&hovym prostiedim. Nasleduje vypis a stru¢ny popis nejdiile-

vvvvvv

zitéjsich t¥id ze jmenného prostoru System. Threading:

Thread Jeji instance slouzi k reprezentaci jednotlivych vlaken. Kod,
ktery mé byt vlaknem vykonavén, je urcen ThreadStart dele-
gatem nebo Parameterized ThreadStart delegdtem. Parameteri-
zedThreadStart delegat umoziuje predat vlaknu vstupni data.
Ttida dale umoziuje nastaveni priorit vlaken a ziskani informace
o jejich stavu (zda vlakno bézi, je blokovano, zda bézi na popiedi
¢i na pozadi atd.). Vytvorené vlakno je spusténo metodou Start,
jeho vykonévani se pozastavi metodou Sleep a k predCasnému

ukonceni vlakna dojde po volani metody Abort.

Monitor  Poskytuje néstroje k synchronizaci pristupu k objektiim. To je
FeSeno pomoci jejich zamykani, kdy kazdy objekt miize byt zam-
knuty v jednom okamziku jen jednim vldknem. Objekt mize byt
odemknut pouze vlaknem, kterym byl uzamknut. Zamek také
miize byt vyuzit k omezeni piistupu k ¢asti kodu, jehoz vykona-
vani vice vldkny soucasné by mohlo zpusobit chybu. Takovému
kodu se 1iké kriticka sekce. Pti pouziti tiidy Monitor se nevytva-

feji jeji instance, ale volaji se metody, kterym se jako parametr
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Mutez

predava objekt, se kterym maji pracovat. Pro zamknuti objektu
je urc¢ena metoda Enter, pro odemknuti metoda Ezit. Pro usnad-
néni prace s Monitory pii zamykani kritické sekce existuje v ja-
zyku C# konstrukce lock do jejihoz bloku se sekce uzavie. Tato
konstrukce zastupuje volani metod Enter, blok try obsahujici
kritickou sekci kodu a blok final obsahujici metodu Exit.

Zajistuje podobnou funkci jako konstrukce lock v popisu t¥idy
Monitor s tim rozdilem, ze Mutex mize byt pouzit k synchroni-
zaci vldken bézicich v rliznych aplikacich. Pokud je pouzit k syn-
chonizaci vlaken z riznych aplikaci, musi mit pfidéleno jméno,
aby obé aplikace mohly pristupovat ke stejnému Mutexu. Pokud
neni tato vlastnost pozadovana, je vhodnéjsi pouzit konstrukci
lock, protoze je rychlejsi. Mutex se vyuziva napi. pro zajisténi

béhu pouze jedné instance programu.

Interlocked Metody této tiidy pomahaji chranit proti chybam zpusobenych

rozvrhovacem pii prepnuti kontextu béhem aktualizace sdilené

proménné, nebo pii béhu dvou vlaken na riznych procesorech.

EventWaitHandle Tato tfida umoznuje komunikaci vlaken pomoci signali.

Typicky je jedno ¢i vice vldken blokovano pomoci instance této
tfidy dokud na ni neblokované vlakno nezavola metodu Set a
neuvolni tak jedno ¢i vice blokovanych vldken. Chovani t¥idy
FEventWaitHandle zavisi na zplsobu resetovani. Ten se urcuje
pomoci piiznaku - bud AutoReset nebo ManualReset (viz tiidy
AutoResetEvent a ManualResetEvent)

AutoResetEvent Jedna se o podtiidu tiidy FventWaitHandle. Umoznuje

mezivldknovou komunikaci pomoci signali. Typicky se pouziva
pii potiebé exkluzivntho pristupu vldken ke zdroji. Po vytvo-
feni je instance tiidy AutoResetFvent v nesignalizujicim stavu.
Vldkno se zablokuje a ¢eka na signal po zavolani metody Wai-
tOne na instanci této t¥idy. Signadl mu muze poslat néjaké ne-
blokované vlakno zavolanim metody Set, kterd nastavi instanci

tiidy AutoResetEvent do signalizujicitho stavu a uvolni tak ce-
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kajici vlakno. Instance t¥idy AutoResetFvent zistava v signali-
zujicim stavu jen dokud neuvolni néjaké ¢ekajici vlakno. Pokud
zadné vlakno na signél neceka, instance poc¢ka na prvni vldkno
volajici metodu WaitOne a okamzité ho uvolni. Volani metody
Set se nesc¢itaji, pokud tedy zadné vlakno necekd na uvolnéni
a na instanci tridy je metoda Set zavolana nékolikrat, druhé a
dalsi volani metody Set nebudou mit zadny efekt, propusténo
bude jen jedno vlakno. Po uvolnéni vldkna se instance automa-
ticky resetuje do nesignalizujiciho stavu. V pripadé vice ceka-
jicich vlédken je jako prvni uvolnéno to vldkno, které metodu

WaitOne zavolalo jako prvni.

ManualResetEvent Podtiida tiidy Fvent WaitHandle, ktera se od AutoRe-

Semaphore

setFvent 1isi tim, Ze instance se po uvolnéni blokovaného vldkna
do nesignalizujicitho stavu nepfepind automaticky, ale je nutné
zavolat metodu Reset. Pouzivé se v pripadech, kdy néjaké vldkno
musi dokon¢it svou ¢innost difive nez mohou zacit pracovat jina
vlakna. Kdyz takové vlakno za¢ne svou ¢innost, nastavi instanci
tidy ManualResetFvent do nesignalizujiciho stavu metodou Re-
set. Vlakna, ktera pak zavolaji metodu WaitOne jsou blokovana
a Cekaji na signal. Kdyz vldkno, které instanci zablokovalo, za-
vola na tuto instanci metodu Set, odblokuje ji a da zabloko-
vanym vlaknim signal, Ze mohou pokracovat ve své ¢innosti.
Jakmile je jednou instance tiidy ManualResetEvent v signali-
zujicim stavu, zustava v ném do dalsiho volani metody Reset a

do té doby neblokuje vlakna volajici metodu WaitOne.

Omezuje pocet vlaken, které mohou vyuzivat sdileny zdroj.
Pti vytvafeni instance této tiidy jsou ji predavany dva para-
metry - volnd kapacita semaforu a celkova kapacita semaforu.
Pokud chce vldkno pouzit sdileny zdroj, ktery je fizen semafo-
rem, zavola na instanci t¥idy Semafor metodu WaitOne. Pokud
mé semafor volnou kapacitu, vlakno propusti a snizi svoji vol-
nou kapacitu o jedna. Pokud semafor nemé volnou kapacitu,

je vldkno blokovano dokud jiné vldkno, které pouzivalo sdileny
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zdroj, kapacitu neuvolni zavolanim metody Release. V pripadé
uvolnéni kapacity semaforu s vice ¢ekajicimi vlakny neni nijak

garantovano, které vldkno volnou kapacitu dostane.

4.3 Vlastni paralelni algoritmus

V algoritmu prezentovaném v této praci byla z variant uvedenych v kapi-
tole 4.1 pouzita varianta paralelniho prizkumu sousedstvi. Hlavni vlakno -
farméaf - vytvoii tolik pomocnych vldken - pracovniki - kolik je na kritické
cesté vychoziho feSeni disjunktivnich hran. Kazdému z pomocnych vlaken
je jedna z téchto hran pfifazena a pomoci jeji vymény v grafu se pomocné
vlakno snazi ziskat sousedni feSeni. Po vyméné hrany a piipadné obnové
piipustnosti grafu je v ném nalezena kritickd cesta a tedy i délka celého
sousedniho feSeni. Nalezenda feSeni jsou ukladana a po skonceni vSech po-
mocnych vldken hlavni vlakno vybere nejvhodnéjsi feSeni pro dalsi iteraci.

Fakt, Ze tato varianta paralelizace algoritmi lokidlniho prohledavani ne-
musi byt kviili proménnému mnozstvi sousednich feseni efektivni, neni pod-
statny, protoze pocet sousedu bude (zv1ast v pripadé velkych zadani) mno-
hem vyS$si nez pocet jader procesoru. Aby v souvislosti s touto pocetni pie-
vahou pomocnych vlaken nedochézelo k ¢astému prepinani kontextu proce-
soru, je pocet aktivnich vlaken omezen pomoci instance tfidy Semaphore
na pocet jader procesoru.

Kromé semaforu je z moznosti .NET frameworku pro paralelizaci vy-
uzita konstrukce lock pro zamykani sdilenych proménnych (seznamu na-
lezenych sousedil) a pole instanci tiidy AutoResetEvent, pomoci kterych
pomocnéa vlakna signalizuji, Ze dokon¢ila svoji ¢innost. Hlavni vlakno ceka,
dokud pomocna vldkna nedokonéi své vypocty pomoci volani statické me-
tody WaitAll tiidy WaitHandle, které je jako parametr piedano pravé pole
s instancemi t¥idy AutoResetEvent.

Cinnost hlavniho vldkna zapsand v pseudokddu:
1. Nacti zadani;
2. vytvol pocateéni pripustny graf;

3. najdi v grafu kritickou cestu;
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10.

pro kazdou disjunktivni hranu z kritické cesty proved:

(a) vytvor pomocné vldkno a jako vstupni parametr mu piedej jednu

disjunktivni hranu z kritické cesty;

pockej na signaly od vSech pomocnych vldken oznamujici dokonceni
jejich ¢innosti;

ze seznamu nalezenych sousednich FeSeni (grafi) vyber nejlepsi;
pokud nelze zadné feseni vybrat, vytvor feseni pomoci disjunktivni

hrany z kritické cesty vychoziho fesSeni, kterd je nejdéle v tabu se-

znamu;

pokud byl detekovan cyklus (opakujici se délky vychozich feSeni), pii-
padné pii dlouhé dobé bez zlepSeni nejlepsiho dosud nalezeného fesSeni
pouzij elitni TfeSeni jako nové vychozi feSeni. Pokud jiz zadné elitni fe-

Seni neexistuje, nastav ukoncovaci piiznak;

pokud je nastaven ukoncovaci pfiznak, nebo byla dosazena hranice

poctu iteraci, pfipadné bylo dosazeno ¢asového omezeni, skondi;

prejdi na bod 3.

Cinnost pomocného vldkna zapsand v pseudokodu:

1.

Vezmi si semafor;
vytvor kopii vychoziho feSent;

v kopii vymén disjunktivni hranu ziskanou od hlavniho vlakna (vstupni

parametr);
pokud je nové feseni nepfipustné, oprav ho;

zamkni si pro sebe seznam kandidatnich feSeni a uloz do néj nové

ziskané feSent;
odemkni seznam kandidatnich feseni;
posli hlavnimu vldknu signal oznamujici dokonceni ¢innosti;

uvolni semafor.
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5 Softwarové platformy vhodné pro implemen-
taci nastroje pro planovani vyroby s vice uzi-
vateli

V této kapitole jsou popsany dvé softwarové platformy vhodné k implemen-
taci nastroje pro planovani vyroby s moznosti soucasné prace vice uzivatelii.

Jedna se o Google Docs a o Microsoft SharePoint.

5.1 Google Docs

Google Docs je webovéa aplikace obsahujici textovy procesor, tabulkovy pro-
cesor, nastroj na tvorbu prezentaci a nastroj na tvorbu formulaia. Je sou-
¢asti baliku webovych sluzeb znamych pod jménem Google Apps a umoz-
nuje uzivatelim vytvaret, upravovat a sdilet dokumenty online. Nachazi se
na adrese http://docs.google.com/ a v zakladni verzi je poskytovana pro
osobni i firemni pouziti zdarma firmou Google. Aplikace existuje i v Pre-
mier verzi, kterd stoji 40 € na rok za jeden uzivatelsky ucet a ktera ma
garantovanou dostupnost 99,9% casu [14].

Pro piistup ke sluzbé v zakladni verzi sta¢i mit zalozen u Google uzi-
vatelsky ucet. Pro rozvrhovani se da vyuzit hlavné tabulkovy procesor jako
uzivatelské rozhrani, a to jak pro zadavani tiloh, tak v omezené mite pro pre-
zentaci vysledktu vypocti. Ukazka uzivatelského rozhrani tabulkového pro-
cesoru je na obr. 6.

Dokumenty mohou byt uzivateli sdileny. Sdileni je definovano na vice
urovnich, dokument tedy mtze byt soukromy, miize byt sdilen s vybranymi
uzivateli (identifikace pomoci u¢tu Google), anebo muize byt verejny. Pokud
je dokument vefejny, lze na néj odkazovat pomoci unikiatni adresy. Doku-
ment je mozné sdilet jen k prohlizeni, nebo i k Gpravam. Dale lze urcit,
zda uzivatel s pravy k dpravam dokumentu (editor) mé pravo pozvat dalsi
uzivatele k prohlizeni, ¢i k ipravam dokumentu. Pri sdileni dokumentu apli-
kace umoziuje soucasnou praci vice uzivateli najednou (na obr. 6 zeleny
kurzor patii druhému uzivateli). Kazdy editor ma svtj kurzor a vidi kur-
zory ostatnich editorii a v realném case i jimi provadéné upravy. Aplikace

si pamatuje predeslé verze dokumenti, lze se k nim kdykoliv vratit.
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Gmail Kalendai Dokumenty Reader Web dalsi »

Google dokumenty  zadani

Soubor  Upravit Zobrazit VloZit Format Formulaf MNastroje  MNapovéda

G e A~ 5 % 123- 10ptr B s Av B~ [Fr =~ =

A B C D E F G H | J
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job |pofadivjobul stroj | di [ dit | dih | wsledek [start| 1 2 | 3 |
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9 3 2 2 [102] 29 | 29 159 0 | 0o | 0| &4
10 3 3 3 [ 36 [ 29 | 29 290 0 JoJ19]o0
11 ! 0 0 JoJoTfo
12 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0

Obréazek 6: Ukazka uzivatelského rozhrani tabulkového procesoru Google
Docs

Do sluzby Google Docs je mozné nahravat i dokumenty vytvorené v ji-
nych aplikacich. V pripadé tabulek je mozny import dokumenti typu: s hod-
notami oddélenymi ¢arkami (.csv), soubory Microsoft Excel (.xIs a .xlsx) a
tabulky ve forméatu OpenDocument (.ods), a to az do velikosti 1 MB. V
podminkach pouzivani sluzby je napsano, Ze seSity maji omezeni v podobé
maximalné 256 sloupci, 200000 bunék nebo 100 listti podle toho, které ome-
zeni je dosazeno jako prvni. Pocet fadkli omezen neni. Déle je omezen pocet
seSiti na 1000 s tim, Ze otevieno najednou jich miize byt maximalné 11.

Do dokumentt je mozné pfidavat tzv. miniaplikace (gadgets), coz jsou
malé aplikace, které mohou pracovat s obsahem tabulky. Jedna se o XML
soubor ktery, popisuje strukturu miniaplikace [18]. Ta dale miize obsahovat
HTML ¢ast pro popis statickych prvku gadgetu a mize pouzivat i JavaScipt
pro dynamické prvky gadgetu. Cely koéd miniaplikace muze byt v jednom
souboru, nebo v ném mohou byt URL odkazy na ¢asti umisténé jinde. Mini-
aplikace se daji pouzit i v jinych ¢astech baliku Google Apps pro ruzné ucely

(zobrazeni map, jednoduché hry atd.), v tabulkovém procesoru se nejcastéji
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pouzivaji pro zobrazeni dat v grafu.

Firma Google poskytuje Data API [19] k piistupu do aplikace z klient-
skych aplikaci, které ke komunikaci vyuziva ¢isté XML/HTTP. Pro usnad-
néni vyvoje klientskych aplikaci Google poskytuje i 4 knihovny pro jazyky
Java, .NET, PHP a Python. V této praci byla vyuzita knihovna pro .NET.

5.1.1 Pristup do Google Docs pomoci knihovny pro .NET

Pro vyuziti knihovny je potieba mit Microsoft Visual Studio 2005 nebo 2008,
z adresy http://code.google.com/p/google-gdata/downloads/list stahnout
a nainstalovat Google Data API SDK a do projektu s klientskou aplikaci
pridat reference na DLL knihovny, které budou potfeba (v nasem piipadé
se jednad o Google.GData.Extensions.dll, Google.GData.Client.dll a Goo-
gle.GData.Spreadsheets.dll). V programu je pak potfeba pouzit direktivy
using Google.GData.Client; using Google.GData.Extensions; a using Goo-
gle.GData.Spreadsheets;. Ttida SpreadsheetsService pfedstavuje pfipojeni
klientské aplikace k tabulkovym sluzbam. Parametrem pii vytvareni jeji in-
stance je textovy fetézec ve tvaru: jméno spole¢nosti-jméno aplikace-¢islo
verze. Po vytvofeni instance t¥idy je nutné zadat pfihlagovaci idaje ke Go-
ogle uctu a pak je jiz mozné pristupovat k tabulkdm. Soucasti dokumentace
ke knihovné [15] je i ukazkovy piiklad, ktery obsahuje nasledujici kod de-
monstrujici pouziti knihovny pro vypis vSech seSitii a v nich obsazenych

listl, ke kterym ma uzivatel pristup.

private static void
PrintAllSpreadsheetsAndWorksheets(SpreadsheetsService service)
{

SpreadsheetQuery query = new SpreadsheetQuery();

SpreadsheetFeed feed = service.Query(query);

Console.WriteLine("Your spreadsheets:");

foreach (SpreadsheetEntry entry in feed.Entries)

{

Console.WriteLine ("Spreadsheet: {0}",
entry.Title.Text);

PrintAllWorksheets(service, entry);
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Pomoci knihovny lze:

Vytvaret a mazat listy v seSitech a upravovat jejich vlastnosti

Pridavat, mazat a aktualizovat radky a ménit jejich poradi

Ziskat zaznamy v fadcich podle dat, ktera obsahuji

Ménit obsah jednotlivych bunék

5.1.2 Implementace uZivatelského rozhrani

V ramci prace bylo vytvoreno jednoduché uzivatelské rozhrani pro zadani
vstupu pro algoritmus a pro prezentaci jeho vysledkii. Ukazku je mozné
vidét na obr. 6. Do radki uzivatelé zadaji parametry jednotlivych operaci.
Jsou to: ¢islo jobu, do kterého operace patii, jeji poradi v jobu, ¢islo stroje
na kterém ma byt vykonana, délka trvani dprav, trvani umisténi operace
na stroj a trvani odebrani operace ze stroje. Dalsi sloupec je pripraven
pro zapsani vysledki - ¢ast zacatku operaci. Pak nasleduje matice s ¢asy
nastaveni stroje pfi vyméneé operace, jejiz index odpovida sloupci za operaci,
jejiz index odpovida fadku. Prvni fadek je vyhrazen pro posledni (prazdnou)
operaci znacici konec rozvrhu.

Soucasti tabulky je miniaplikace pro spusténi rozvrhovaciho algoritmu.
Jedna se o jednoduchou aplikaci s tlacitkem odkazujicim na php soubor
umistény na serveru, jehoz funkci je spusténi programu na vypocet rozvrhu.

Ko6d miniaplikace vypadé nasledovné:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<Module>
<ModulePrefs title="Button" height="250"
scaling="false" />
<Content type="html">
<! [CDATAL
<form method="GET"
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action="http://adresa.serveru/index.php" >
<input type="submit" value="Odeslat">
</form>
11>
</Content>
</Module>

Aplikace na serveru si sama z tabulky nacte zadani, vypocte vysledek,
ktery zase do tabulky zapise. Vysledny rozvrh je mozné reprezentovat v mi-
niaplikaci jako nap¥. Ganttiuv diagram (ukdzka Ganttova diagramu pfipra-

veného ve sluzbé Docs pro prezentaci stavu projektu na obr. 7).

Aug 17, 2008 Aug 24 2008 Aug 31, 2008 Sep v, 2008 Sep 14, 2008
S[M[TW[T[F[S[S[M[T[W]T[F[S[S[M[TW[T[F[S[S[M[T[W]T[F[S|S[M[T[W[T[F[S
Approve space planning documents
Finalize custom design elements for reception area

Budget appraval for new furniture & custom design work
IT|?|§3Iham vendor(s) for new furniture
lssue RFC for furniture movers

3 Choose maove coordinators for each department
Reguirernents Doc for relocating phone system
List phone extensions on space plan

Len

Obrazek 7: Ukazka Ganttova diagramu v tabulce Google Docs (pievzato
z [27])

5.2 Microsoft SharePoint

Nezkraceny néazev zni Microsoft SharePoint Products and Technologies.
Jedna se o sadu produktu a technologii urcenych pro pouziti v oblasti por-
tali a spoluprace [16]. Zakladni platforma se nazyva Windows SharePoint
Services 3.0 (WSS 3.0), pii vlastnictvi produktu Windows Server 2003 je
k dispozici zdarma. Existuje nékolik sluzeb, které rozsituji jeji funkcionalitu
a na které je potifeba mit zvlastni licenci. Jsou to napi. Microsoft Office
SharePoint Server 2007, Search server 2008, Forms Server 2007, Microsoft
Office Groove Server 2007 a dalsi. Pro spravu celého SharePoint feSeni je

k dispozici Microsoft Office SharePoint Designer, ve kterém lze nap¥. upra-
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Obréazek 8: Ukazka webové stranky Windows SharePoint Services 3.0 (pte-
vzato z [17])

vovat vzhled webit vytvorenych pomoci §ablon. Uprava je provadéna pomoci
mysi, neni nutna znalost programovani. MS SharePoint pouziva webové roz-
hrani (ukazka na obr. 8) dostupné pomoci webového prohlizece. Ackoliv jsou
podporovany vSechny hlavni webové prohlizece, plné integrovany a schopny
vyuzit vSech funkci je pouze Internet Explorer. Stranky MS SharePointu
jsou webové aplikace zalozené na ASP.NET 2.0 vyuzivajici webového ser-
veru IIS a databazi SQL Server. Mohou byt nastaveny, aby vypadaly jinak
(a mély jinou funkci) v Intranetu, Extranetu a na Internetu.

Windows SharePoint Services 3.0 se skladaji z nékolika ¢asti:

e Zakladniho ramce obsahujictho objektovy model, trvalé tlozisté ob-
sahu a konfiguraci databazi na SQL serveru a ASP.NET ovladaci

prvky pro prezentaci obsahu.

e Konfiguraéni webové stranky pro spravu webové farmy skladajici se
z jednoho nebo vice serveri hostujicich jednu nebo vice webovych

stranek.

e Vestavénych Sablon webii, které mohou byt vyuzity pro rychlou tvorbu
vlastnich webu a pro pridavani stranek a knihoven do jiz existujicich

web1l.
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e Indexeru, ktery prochazi obsahem databaze a indexuje ho pro rychlé

vyhledavani.

e Shirku dalsich sablon webu a stranek, znamou pod jménem ,Appli-

cation Templates” obsahujicich dalsi logiku.

e Konfiguracniho priuvodce, ktery pomaha rychle zprovoznit zékladni

stranku.

VSechny Sablony lze upravovat a dosdhnout tak pozadovaného vzhledu a
funkénosti. Soucasti stranky miize byt i knihovna dokumentt, a to jak sdi-
lena knihovna, tak soukroma. Knihovna mitze obsahovat soubory jakého-
koliv typu. WSS 3.0 umoziuje vracet se k pfedchozim verzim dokumentii.
Editace dokumentu probiha v editoru nainstalovaném na lokalnim pocitaci,
a to tak, ze je dokument otevien bud piimo ze serveru nebo, je stazena jeho
kopie. V obou pripadech je na serveru zamknut proti zménam a ostatni uzi-
vatelé nemohou vidét provadéné zmény. Po dokonceni editace dokumentu je
ulozen zpét na server a uvolnén pro tpravy dalsich uzivateli. U dokumenti
sady Microsoft Office lze soubory rezervovat a uvoliiovat p¥imo z editoru.
Ptidani dalsich prvka na web (napf. spravu dokumentt, obrazku, for-
mulafi) muze pridat jakykoliv uzivatel s dostatetnym opravnénim. Miuze
pridavat bud knihovny poskytované WSS 3.0 ¢ Microsoft Office SharePoint
Serverem 2007, nebo miize pouzit takzvané webové ¢asti (web parts). Jako
priklad implicitné pripravenych webovych ¢asti 1ze uvést rizné seznamy,
diskuze, kalendafr s tkoly atd., je vSsak mozné si vytvofit vlastni webové
¢asti pomoci Microsoft Visual Studia. Webova ¢ast se chova jako klasicka
.NET aplikace, lze v ni tedy pracovat se soubory, at uz fyzicky ulozenymi na
disku serveru, ¢i nahranymi v SharePointu. Lze také pouzit ,Excel services”

pro piistup k tabulkdm Excelu ulozenym na SharePoint serveru.

5.3 Porovnani technologii

Pti vybéru z obou technologii bude zalezet na pozadavcich vysledné apli-
kace a zdkaznika, ktery ji bude vyuzivat. MS SharePoint je v porovnani

s Google Docs mnohem univerzalnéjsi nastroj s velkymi moznostmi prizpt-

N
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udrzbu. U Google Docs je vyhoda v tom, ze sluzba nefunguje na hardwaru
zékaznika, ten se tedy o néj nemusi starat, stejné jako o aktualizace a kon-
figuraci software. To vSak mize byt pro radu zakazniki z oblasti priumyslu
nevyhoda, protoze nemohou ovlivnit dostupnost aplikace. OvSsem v piipadé
porizeni Premier uc¢tu by tato prekdzka mohla padnout. Dalsi nevyhodou
Google Docs je omezeni velikosti dokumentu, kdy hlavné pocet sloupcii ne-
musi pro rozsahla zadani stacit.

V ramci této prace bylo uspésné vyzkouseno pouziti technologie Goo-
gle Docs. Sluzba pracovala spolehlivé a poskytovand knihovna pro jazyk
C# je prehlednd a s dobrou dokumentaci. Projevily se vSak dvé nevyhody
pouziti této sluzby, a to omezeny pocet sloupcti tabulky a zpomalovani apli-
kace se vzristajicim poc¢tem tabulek. Ukadzka implementovaného rozhrani je
na obr. 6. Vysledky jsou prezentovany jednoduSe v oranzové zvyraznéném
sloupci, jehoz hodnoty predstavuji rozvrzené zacatky provadéni operaci za-
psanych v fadcich. Bylo by mozné vytvorit gadget, ktery by vysledky pre-

Yvey

autor upustil.
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6 Experimentalni méreni rychlosti

Soucasti prace bylo méteni zlepSeni algoritmu, a to jak ve smyslu zrychleni
vypoctu, tak ve smyslu zlepSeni vyslednych rozvrhi. Testy byly provadény
na dvou pocitacich, jeden disponoval ¢tytjadrovym procesorem, druhy dvou-

jadrovym.

6.1 Vstupni zadani pro méreni

Jako vstupni data bylo pouzito 72 standardnich benchmarki pouzivanych
pro job shop problémy. Konkrétné se jednalo o ft01,/04/06/10/20 od Fishera
a Thompsona [21], abz5-9 navrzeny Adamsem a dals§imi [20], ]a01-40 od La-
wrence [22], orb01-10 od Applegatea a Cooka [23], swv01-05/10-12 od Sto-
rera a dalgich [24] a yn1-4 od Yamady a Nakano [25]. Z divodu omezeného
pristupu k pocitaci se ¢tyrjadrovym procesorem a zdrzenim zpusobenym
ladénim algoritmu nebyly zméfeny na tomto pocitaci vSechny benchmarky.
Vynechany byly 1a23-40, swv01-05/10-12, abz7-9 a yn1-4. Celkem tedy bylo
na ¢tyfjadrovém procesoru zmétreno 32 benchmarki.

Jelikoz benchmarky jsou navrzené pro zakladni tlohu job shop, bylo
je nutné pro tlohu zobecnéného job shopu doplnit o ¢asy umisténi jobu
na stroj, odebrani jobu ze stroje a ¢asy nastaveni stroji mezi operacemi.
Tyto casy byly nastaveny pevné, a to na hodnotu 10 pro umisténi a odebrani
jobu na a ze stroje a na hodnotu 25 pro nastaveni stroji pii vymeénéch

operaci.

6.2 Implementac¢ni detaily

Algoritmus byl kviili moznosti vyuzit knihovnu pro komunikaci se sluzbou
Google Docs implementovan v jazyku C##. Pii méteni kvalit algoritmu ne-
hrala komunikace s uzivatelskym rozhranim roli, proto byla tato ¢ast na-
hrazena a zadani se nac¢italo ze souboru z lokalntho disku. Benchmarky jsou
ulozené jednotlivé v souborech ve formatu dat, ktery se lisi od forméatu dat
s kterymi pracuje algoritmus, musely byt proto pretransformovany a dopl-

nény. Tato transformace se do ¢asu béhu algoritmu nezapocitavala.
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Pocatec¢ni piipustné tfeseni bylo vytvofeno nasledovné. Algoritmus po-
stupné prochézi disjunktivni hrany, zkousi vzdy jednu z dvojice piidat do ne-
uplného grafu, otestuje pripustnost takového vybéru a pokud detekuje cyk-
lus, hranu z grafu odebere a vlozi do néj jeji dvojce. Takovym postupem
bylo ziskdno pokazdé stejné pocatecni feSeni a jelikoz i ostatni parametry
zadani jsou stejné, vypocet trval vidy stejnou dobu. Doba trvani vypoctu
kazdého zadani proto byla zméfena jen jednou.

Béh algoritmu byl omezen bud na 20000 iteraci, nebo na 10 minut podle
toho, kterého omezeni bylo dosazeno diive. Zvlast u mensich zadani nebylo
dosazeno ani jednoho omezeni, a presto algoritmus ukoncil svou cinnost.
To je zplisobeno vycCerpanim seznamu elitnich feSeni, ktera se pouzivaji pii
detekci cyklu nebo pii velkém poctu iteraci bez zlepSeni dosud nejlepsiho

vysledku.

6.3 Vysledky méieni

V tabulkdch 1 a 2 jsou uvedeny vysledky méfeni na c¢tyfjadrovém, resp.
dvoujadrovém procesoru. V prvnim sloupci je vzdy uveden nazev benchmarku,
ve druhém jeho velikost, kdy prvni ¢islo vyjadiuje pocet jobu v tloze a druhé
¢islo pocet stroju, na které maji byt joby rozvrzeny. Dalsi tii sloupce obsa-
huji idaje o vysledné délce rozvrhu. V prvnim sloupci je uveden vysledek
paralelni verze algoritmu, ve druhém sloupci vysledek sekvencni verze algo-
ritmu a ve tfetim sloupci je uvedeno o kolik procent je vysledek paralelniho
algoritmu oproti sekvenénimu lepsi ((par. — sekv.)/sekv. x 100). Vysledky
jsou uvedeny bezrozmérné, jsou v takovych ¢asovych jednotkéich, v jakych
jsou uvedeny casy v zadani. Dal$i dva sloupce obsahuji délky dob vypo-
¢ti. V tomto piipadé nemé smysl uvadét rozdil mezi paralelni a sekvenéni
variantou, protoze u vétsiny zadani byl vypocet ukoncen pti dosazeni dese-
timinutové hranice. Pokud je nékde desetiminutova hranice o nékolik vtefin
prekrocena, je to z toho duvodu, Ze byla vzdy dokoncena pravé rozpracovana
iterace. V poslednich tfech sloupcich jsou uvedeny pocty iteraci algoritmu,
tedy kolikrat bylo prozkoumano okoli soucasného feSeni a vybran nejlepsi
soused jako nové vychozi feSeni do dalsi iterace. V prvnim sloupci je opét
uveden vysledek pro paralelni verzi algoritmu, ve druhém pro sekvencni a

ve tietim je v procentech uvedeno zlepseni paralelniho algoritmu (vypocet
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je stejny jako u vysledné délky rozvrhu). Koneéné v poslednim fadku jsou
uvedeny priméry z idaji o zlepSeni vysledkti a z tdaji o zvétseni poctu
iteraci algoritmu pii pouziti paralelni verze.

Na obrazku 9 je zobrazen graf znazornhujici zkracovani vysledného roz-
vrhu v zéavislosti na poctu iteraci algoritmu pro zadani ft10. Je patrné, ze
k nejrychlejsimu zkracovani dochézi v pocatecni fazi, ale je také vidét, ze
algoritmus je schopny opustit lokdlni minimum a dosdhnout lepstho rozvrhu

i v pokrocilé fazi vypoctu.

Zkracovanivysledku v zavislosti na poctu iteraci - benchmark
ftio
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Obréazek 9: Ukazka zlepSovani rozvrhu v zavislosti na poctu iteraci - ben-
chmark ft10
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Tabulka 1: Vysledky méfeni benchmarkt na ¢tyfjadrovém procesoru

benchmark vysledny ¢as [-] trvani vyp. [s] pocet iteraci [-]
nazev | velikost | par. | sekv. | rozd. |%] | par. | sekv. par. | sekv. | rozd. [%]
ft01 2x3 172 172 0 0 0 7 7 0
ft04 3 X6 286 286 0 0 0 69 69 0
ft06 6 %6 531 531 0 3 6 608 608 0
la01 10 x5 | 1575 | 1575 0 88 220 3568 | 3438 4
la02 10 x 5 | 1483 | 1483 0 218 509 10377 | 9972 4
1a03 10 x5 | 1649 | 1649 0 8 17 576 576 0
la04 10 x 5 | 1467 | 1467 0 94 213 4110 | 4087 1
1a05 10 x5 | 1373 | 1396 2 144 316 7220 | 7221 0
1a06 15 x5 | 2320 | 2320 0 600 600 9306 | 3766 147
1la07 15 x5 | 2159 | 2226 3 477 600 7088 | 3646 94
1a08 15 x5 | 2189 | 2189 0 600 600 7901 | 2961 167
1a09 15 x5 | 2354 | 2383 1 454 600 8200 | 3971 106
la10 15 x5 | 2214 | 2281 3 600 600 7153 | 3768 90
orb02 | 10 x 10 | 2155 | 2155 0 600 600 5131 | 2163 137
orb07 10 x 10 | 1416 | 1461 3 600 600 4402 | 1901 132
orb05 10 x 10 | 2033 | 2049 1 600 600 1809 623 190
orb10 10 x 10 | 2218 | 2263 2 600 601 1421 554 156
orb01 10 x 10 | 2234 | 2237 0 600 600 3137 | 1759 78
orb06 | 10 x 10 | 2328 | 2328 0 600 600 6309 | 2637 139
orb03 | 10 x 10 | 2046 | 2074 1 600 600 3194 | 1050 204
orb04 10 x 10 | 2241 | 2241 0 600 600 4414 | 1576 180
orb08 10 x 10 | 2040 | 2040 0 68 170 947 947 0
orb09 10 x 10 | 2030 | 2148 5 600 600 3316 | 1581 110
abz6 10 x 10 | 2143 | 2176 2 600 600 4889 | 2120 131
ft10 10 x 10 | 2141 | 2141 0 600 600 4133 | 1742 137
abzb 10 x 10 | 2522 | 2522 0 600 600 3474 | 1148 203
lal6 20 x 10 | 2052 | 2149 5 600 600 4681 | 1754 167
lal7 20 x 10 | 1815 | 1815 0 600 600 5711 | 2376 140
lal8 20 x 10 | 1865 | 1930 3 600 600 3828 | 1757 118
la19 20 x 10 | 2027 | 2148 6 600 600 3592 | 1805 99
1a20 20 x 10 | 2039 | 2189 7 600 600 4655 | 1930 141
20 20 x 5 | 2938 | 2938 0 600 600 4614 | 1761 162
lall 20 x5 | 2908 | 2970 2 600 600 2759 | 1118 147
la12 20 x5 | 2856 | 2914 2 600 600 2542 1022 149
la13 20 x5 | 3042 | 3048 0 600 600 2805 | 1096 156
lal4 20x 5 | 3084 | 3084 0 600 600 4095 | 1713 139
lal5 20 x 5 | 3002 | 3002 0 600 600 3204 | 1218 163
la21 15 x 10 | 3077 | 3133 2 600 600 1651 740 123
la22 15 x 10 | 2736 | 2949 7 600 600 1799 731 146
prumeér 1,46 109,25
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Tabulka 2: Vysledky méteni benchmarki na dvoujadrovém procesoru (po-
kracovani na dalsi strané)

benchmark vysledny ¢as [-] trvani vyp. [s] pocet iteraci [-]
nazev | velikost | par. | sekv. | rozd. |%| | par. | sekv. par. | sekv. | rozd. |%|
ft01 2x3 172 172 0 0 0 7 7 0
ft04 3 X6 286 286 0 0 0 69 69 0
ft06 6 x 6 531 531 0 6 8 608 608 0
la01 10 x5 | 1575 | 1575 0 209 247 3560 3438 4
1a02 10 x5 | 1483 | 1483 0 473 582 10407 | 10377 0
la03 10 x5 | 1649 | 1649 0 16 20 576 576 0
la04 10 x 5 | 1467 | 1467 0 195 240 4088 4087 0
la05 10 x5 | 1396 | 1396 0 380 364 9204 7221 27
1a06 15 x5 | 2320 | 2320 0 600 600 4083 3195 28
la07 15 x5 | 2159 | 2271 b) 600 600 3841 3173 21
1a08 15 x5 | 2189 | 2189 0 600 600 3254 | 2555 27
1a09 15 x5 | 2383 | 2383 0 600 600 4474 3122 43
la10 15 x5 | 2267 | 2335 3 600 600 3976 3273 21
orb02 | 10 x 10 | 2155 | 2155 0 600 600 2226 1792 24
orb07 | 10 x 10 | 1461 | 1478 1 600 600 2010 1593 26
orb05 | 10 x 10 | 2049 | 2049 0 600 600 849 491 73
orb10 | 10 x 10 | 2218 | 2263 2 600 602 698 486 44
orbO1 | 10 x 10 | 2237 | 2237 0 600 600 1850 1523 21
orb06 | 10 x 10 | 2328 | 2328 0 600 600 2799 2182 28
orb03 | 10 x 10 | 2074 | 2149 3 600 600 1216 881 38
orb04 | 10 x 10 | 2241 | 2455 9 600 600 2368 1369 73
orb08 | 10 x 10 | 2040 | 2040 0 159 208 947 947 0
orb09 | 10 x 10 | 2148 | 2148 0 600 600 1608 1276 26
abz6 | 10 x 10 | 2176 | 2176 0 600 600 2123 1857 14
ft10 | 10 x 10 | 2141 | 2141 0 600 600 1833 1588 15
abzb | 10 x 10 | 2522 | 2522 0 600 600 1325 1025 29
lal6 | 20 x 10 | 2149 | 2149 0 600 600 1897 1457 30
lal7 | 20 x 10 | 1815 | 1815 0 600 600 2460 1910 29
la18 | 20 x 10 | 1930 | 1937 0 600 600 1882 1555 21
la19 | 20 x 10 | 2148 | 2148 0 600 600 1949 1441 35
la20 | 20 x 10 | 2189 | 2189 0 600 600 2011 1496 34
ft20 20 x5 | 2938 | 2938 0 600 600 1943 1421 37
lall 20 x 5 | 2970 | 3019 2 600 600 1190 816 46
la12 20 x5 | 2914 | 2914 0 600 600 1130 864 31
lal3 20 x5 | 3048 | 3048 0 600 600 1212 957 27
lal4 20 x5 | 3084 | 3084 0 600 600 1833 1496 23
lalb 20 x5 | 3002 | 3039 1 600 600 1320 1046 26
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benchmark

vysledny ¢as [-]

trvani vyp. [s]

pocet iteraci [-]

nazev | velikost | par. | sekv. | rozd. [%] | par. | sekv. | par. | sekv. | rozd. [%]
la21 15 x 10 | 3077 | 3142 2 600 600 846 | 610 39
la22 15 x 10 | 2949 2949 0 600 600 840 | 623 35
la23 15x 10 | 3214 | 3214 0 601 601 637 | 529 20
la24 1510 | 3146 | 3248 3 600 601 707 | 698 1
la25 15 x 10 | 3057 | 3057 0 600 601 864 | 716 21
la26 20 x 10 | 4521 | 5041 10 601 600 465 | 431 8
la27 20 x 10 | 4940 | 4940 0 600 600 786 | 607 29
la28 20 x 10 | 4309 | 4309 0 601 601 446 | 331 35
la29 20 x 10 | 4131 4132 0 601 601 373 | 269 39
1a30 20 x 10 | 4205 | 4205 0 600 601 418 | 331 26
la36 15 x 15 | 3987 | 4150 4 600 601 588 | 480 23
la37 15 x 15 | 4157 | 4157 0 601 604 999 | 415 44
la38 15 x 15 | 3861 3999 3 601 600 490 | 362 35
la39 15 x 15 | 4687 | 4798 2 601 602 652 | 539 21
la40 15 x 15 | 4470 | 4478 0 600 601 623 | 489 27
swvOl | 20 x 10 | 3993 | 4035 1 601 600 386 | 248 56
swv02 | 20 x 10 | 3967 | 4053 2 600 600 302 | 194 56
swv03 | 20 x 10 | 3954 | 3989 1 602 600 364 | 261 39
swv04 | 20 x 10 | 4026 | 4087 1 600 600 298 | 218 37
swv05 | 20 x 10 | 4183 | 4210 1 601 600 361 | 243 49
la31 30 x10 | 6776 | 6878 1 601 602 257 | 191 35
la32 30 x 10 | 7562 | 7763 3 600 600 199 | 153 30
la33 30 x 10 | 7143 | 7143 0 602 603 301 | 189 39
la34 30 x 10 | 7289 7444 2 601 605 241 162 49
la35 30 x 10 | 7645 | 8052 5 604 605 215 | 153 41
abz7 15 x20 | 3728 | 3907 5 600 603 346 | 280 24
abz8 15 x 20 | 4110 | 4170 1 602 600 350 | 274 28
abz9 15 x20 | 3940 | 3940 0 601 601 380 | 311 22
swvl0 | 20 x 15 | 4794 | 4780 0 601 608 203 | 167 22
ynl 20 x 20 | 6279 | 6382 2 602 600 254 | 175 45
yn2 20 x 20 | 6466 | 6603 2 600 601 241 179 35
yn3 20 x 20 | 6224 | 6224 0 601 602 242 | 182 33
yn4 20 x 20 | 6135 | 6236 2 600 606 229 | 166 38
swvll | 50 x 10 | 11061 | 11774 6 607 604 93 38 39
swvl2 | 50 x 10 | 10978 | 11522 5 605 603 56 40 40
prumeér 1,26 29,19
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6.4 Shrnuti vysledki

Vysledky ukazuji, ze v ptipadé vyuziti dvou jader paralelni algoritmus vy-
pocital pramérné o 1,26 % lepsi vysledek a provedl pii tom o 29,19 % vice
iteraci nez sekvencni algoritmus. V piipadé pouziti ¢tyt jader byl vysledek
oproti sekvenc¢ni varianté lep§i prumérné o 1,46 % a probéhlo o 109,25 %
vice iteraci.

Pti srovnani vysledki na vicejadrovych procesorech vezmeme v tivahu
jen ty benchmarky, které byly vypocitany na obou procesorech. Zlepseni
vysledku pii vypoctu dvoujadrovym procesorem oproti sekvenénimu algo-
ritmu pak ¢inilo 0,4 % (na ¢ty¥jadrovém 1,46%) a pocet iteraci byl oproti

sekven¢ni varianté vyssi o 13,85 % (109,25 % na ¢tyfjadrovém).
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7 Zavér

Cilem této préce byl navrh a implementace rozvrhovaciho algoritmu tesi-
ciho rozvrh vyrobnich procesti s blokovacimi operacemi. Soucasti prace je
prehled tloh obsahujicich blokovaci operace a piehled publikovanych praci,
které se jimi zabyvaji. Z nékolika variant problému byla vybrana tiloha blo-
kovaciho job shopu doplnéna o praktické rozsifeni tykajici se dob nasta-
veni stroji mezi jednotlivymi operacemi a dob presunu jobu mezi stroji.
Vysledny algoritmus je paralelni algoritmus lokdlniho prohledévani s tabu
seznamem zalozeny na algoritmu prezentovaném v [11]. Oba algoritmy byly
implementovany v jazyku C# a doby jejich béhi byly zméfeny na dvou po-
¢itacich s vicejadrovymi procesory (dvoujadrovym a ¢tyijadrovym) pomoci
sady 72 benchmarkt uzivanych pro testovani algoritmi teSicich dlohy job
shop. Pro tento tucel byla tato Siroce pouzivana zadani doplnéna o tdaje
potiebné v rozsifené tloze. Kvuli ¢asové tisni pri méfeni a omezenému pii-
stupu k pocitaci se ¢tyfjadrovym procesorem na ném bylo zméfeno jen 32
benchmarki. Paralelni algoritmus prohledava mozné rozvrhy vyrazné rych-
leji, na ¢tyrjadrovém procesoru bylo za stejny ¢as jako pomoci ptivodniho
algoritmu prohledano o 109,25 % rozvrhu vice, a diky tomu za stejny cas
vypoc¢tu nachazi lepsi vysledky, na ¢tyfjadrovém procesoru o 1,46%.
Soucasti prace je i srovnani softwarovych platforem MS Sharepoint a
Google Docs z pohledu vhodnosti platformy pro implementaci uzivatelského
rozhrani umoznujici zadavani dat vice uzivateli. Vlastni rozhrani bylo imple-
mentovano pomoci Google Docs a tispésné odzkouseno. Zaroven vsak byly

nalezeny limity, které by pouziti této platformy mohly znemoziiovat.
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