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Abstrakt

Obsahem práce je návrh a implementace paralelního algoritmu lokálního

prohledávání s tabu seznamem (local search with tabu list, tabu search)

°e²ícího úlohu zobecn¥ného blokovacího job shopu (generalized blocking job

shop). Za základ poslouºil algoritmus prezentovaný v [11], který byl také

implementován, a rychlost výpo£tu pomocí obou algoritm· byla zm¥°ena a

srovnána.

Sou£ástí práce je i porovnání softwarových platforem MS Sharepoint a

Google Docs vhodných pro implementaci uºivatelského rozhraní umoº¬ují-

cího úpravu zadání více uºivateli a implementace takového rozhraní v Go-

ogle Docs.
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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 Úvod

Rozvrhování je d·leºitá sou£ást kaºdodenního ºivota kaºdého z nás. Kaºdým

okamºikem se rozhodujeme, co budeme kdy d¥lat a jak si sv·j £as uspo°á-

dáme. Rozhodujeme se na základ¥ na²ich p°ání a priorit. U jednodu²²ích

rozhodnutí si to moºná ani neuv¥domíme, ale ve sloºit¥j²ích p°ípadech, kdy

£asu není nazbyt a termíny neúprosn¥ klepou na dve°e, dá hodn¥ p°emý²-

lení a práce v²e uspokojiv¥ uspo°ádat. V p°ípad¥ výrobních proces· celý

problém dostává nový rozm¥r. Jiº není pot°eba rozvrhnout £innost jednoho

£lov¥ka, ale celé skupiny lidí a stroj· a i mnoºství úkol· významn¥ roste.

Mezi úkoly je také mnohem více preceden£ních omezení a úkoly £asto mají

ur£en £as, do kdy musí být hotové. To v²e zvy²uje náro£nost nalezení opti-

málního rozvrhu, kdy jsou v²echny operace dokon£ené v nejkrat²ím moºném

termínu, a vybízí k vyuºití stroj· pro °e²ení této úlohy.

V teorii rozvrhování se v¥t²inou zkoumají £áste£n¥ zjednodu²ené úlohy,

nejznám¥j²í jsou open shop, �ow shop a job shop. Zvlá²t¥ job shop, z uve-

dených zástupc· nejuniverzáln¥j²í a výpo£etn¥ nejnáro£n¥j²í, p°itahuje po-

zornost výzkumu (nap°. [2, 3, 4, 6]). U klasických úloh �ow shop i job shop

je v²ak p°ítomen p°edpoklad, ºe mezi stroji je dostatek místa pro sklado-

vání libovolného mnoºství výrobk· a ºe operace, které stroje provád¥jí, jsou

r·zné (tedy ºe kaºdý stroj je unikátní). Tento p°edpoklad ale v praxi samo-

z°ejm¥ spln¥n není, proto je vhodné úlohy roz²í°it a vzít v úvahu moºnost

výskytu více shodných stroj·, které se mohou zastupovat, a také uvaºovat

omezenou (p°ípadn¥ i nulovou) velikost odkládacích míst mezi stroji - buf-

fer·. Omezení velikosti bu�er· je vhodné i v p°ípad¥ dostate£ných prostor

v míst¥ výroby. �ím mén¥ výrobk· se skladuje, tím je výroba efektivn¥j²í.

Úloha rozvrhování výrobních proces· je zna£n¥ výpo£etn¥ náro£ná, £asto

se jedná o NP úplnou úlohu [3, 4, 5]. Z tohoto d·vodu je v¥t²í pozornost

v¥nována heuristickým algoritm·m, které nemusí vést k optimálnímu vý-

sledku, ale jsou ur£eny k nalezení výsledku dobrého v krat²ím £ase.

1.1 Modi�kace základních úloh

Základní úloha job shop je tvo°ena joby, kde kaºdý job p°edstavuje skupinu

operací mezi nimiº jsou preceden£ní omezení. Kaºdá operace má navíc ur-
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£ený stroj, na kterém má být vykonána. Na rozdíl od úlohy �ow shop m·ºe

být v p°ípad¥ job shopu po£et operací v jobech r·zný, stejn¥ jako m·ºe být

r·zné po°adí stroj·, v jakém je budou joby vyuºívat.

1.1.1 Bu�ery

Omezení velikosti bu�er· dále zesloºi´uje jiº tak výpo£etn¥ náro£né úlohy

[3]. Pokud jeden stroj dokon£í operaci a stroj, na kterém má být provedena

dal²í operace, je zaneprázd¥n, je pot°eba job uloºit do bu�eru. Pokud je ale

bu�er plný, nebo dokonce v·bec neexistuje, job nelze nikam p°esunout a

blokuje tak stroj pro dal²í pouºití. Job z·stává na míst¥ tak dlouho, dokud

se neuvolní následující stroj, nebo místo v bu�eru. Operace, která nemá

k dispozici bu�er a blokuje stroj, se nazývá blokovací.

Pokud uvaºujeme model výrobního procesu s bu�ery, rozli²ujeme podle

moºnosti vyuºití bu�er· následující typy model· [2, 3]:

� Bu�ery náleºející job·m (job dependent bu�ers) - Kaºdý job má p°i-

d¥len sv·j bu�er s kapacitou nula nebo jedna. Job m·ºe tento bu�er

vyuºít kdykoliv.

� Model s párovými bu�ery (pairwise bu�er model) - Bu�er vºdy p°íslu²í

dv¥ma stroj·m. Job m·ºe pouºít bu�er pouze pokud se p°esouvá mezi

t¥mito dv¥ma stroji.

� Model s výstupními bu�ery (output bu�er model) - Bu�er vºdy ná-

leºí jednomu stroji a mohou ho vyuºít pouze joby, které stroj práv¥

opou²tí.

� Model se vstupními bu�ery (input bu�er model) - Bu�er op¥t náleºí

jednomu stroji, ale m·ºe ho pouºít pouze job, který £eká na zpracování

na tomto stroji.

� Obecný model s bu�ery (general bu�er model) - Takový model, ve kte-

rém se mohou vyskytovat v²echny p°edchozí p°ípady.

Situaci, kdy se objeví cyklus dvou a více job·, které £ekají na uvoln¥ní stroj·

blokovaných ostatními joby v cyklu, °íkáme uvíznutí (deadlock). Situaci je

moºné vy°e²it sou£asným p°esunem v²ech uvíznutých job·. Takovou operaci
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nazýváme prohození (swap). V n¥kterých p°ípadech, nap°. [4, 5], je tedy

je²t¥ rozli²ováno mezi swap a no-swap modely. V p°ípad¥ no-swap modelu

se p°i uvíznutí nedá nic d¥lat a rozvrh vedoucí k této situaci je nep°ípustný.

1.1.2 Kumulativní zdroje

Obecn¥j²í pohled poskytuje nap°. [8, 9], kde je zaveden pojem kumulativní

zdroje. Takové zdroje nemají jen dva stavy (plný - prázdný), ale t¥chto

stav· mají více. Tyto stavy vyjad°ují, jak moc je daný zdroj zapln¥n (nap°.

v p°ípad¥ skladu) anebo jak moc je vyuºíván (nap°. surovina v cistern¥).

Od bu�er· se li²í tím, ºe r·zné operace mohou spot°ebovat/produkovat

r·zná mnoºství daného zdroje a ºe jako zdroje jsou uvaºovány i stroje.

Kaºdý zdroj má zdola i shora omezenou kapacitu. P°i p°ekro£ení t¥chto

mezí je rozvrh nep°ípustný. Jedná se nap°íklad o jiº zmín¥né sklady, nebo

o r·zné zásobníky a nádrºe, které mohou být napl¬ovány a vyprazd¬ovány.

Podle povahy zdroje rozli²ujeme mezi spojitou a diskrétní variantou (která

je vlastn¥ jen speciálním p°ípadem spojité varianty). Ob¥ varianty vyºadují

jiný p°ístup k °e²ení. Spojité zdroje (nap°íklad v p°ípad¥ výroby nápoj·

nebo chemických provoz·) se ozna£ují jako rezervoáry a nespojité zdroje

(sklad produkt·, stroje) jako diskrétní zdroje. Operace mají zadány mini-

mální a maximální £asy po£átku a konce, minimální £as trvání a také kolik

jakého zdroje pot°ebují £i produkují.

1.1.3 Prostorové zdroje

Prostorové zdroje (spatial resources), kterým je v¥nován nap°. [10], jsou

dal²ím moºným roz²í°ením klasických job shop a �ow shop úloh. Jedná se

o zdroje, které jsou pouºity pro více po sob¥ následujících operací. Jako

p°íklad m·ºe poslouºit úloha ze stavebnictví, kdy p°i zateplení domu pot°e-

bujeme le²ení. Pro operaci �stavba le²ení� pot°ebujeme prostorový zdroj �le-

²ení�, který z·stává nedostupný pro jiné skupiny operací, dokud není dokon-

£ena skupina operací �odstran¥ní staré omítky�, �instalace izola£ní vrstvy�,

�nahození nové omítky� a nakonec �rozebrání le²ení�. Od klasických zdroj·

se tedy li²í tím, ºe jakmile je vyuºíván skupinou operací, z·stává blokován aº

do dokon£ení poslední operace ze skupiny, a to i p°i p°ípadných prodlevách

mezi operacemi, kdy nap°. jedna z operací £eká na uvoln¥ní jiného zdroje.

10



P°i výskytu prostorových zdroj· v rozvrhovací úloze je £ast¥j²í výskyt tzv.

deadlock situací, kdy dv¥ a více operací vzájemn¥ £ekají na dokon£ení a

na uvoln¥ní zdroj·, protoºe p°i uvaºování prostorových zdroj· vzniká de-

adlock i p°i vzájemném blokování zdroj· skupinami operací.

1.2 Reprezentace úlohy

1.2.1 Disjunktivní graf

Klasická job shop úloha je v¥t²inou reprezentována jako disjunktivní graf [1,

2, 3]. Disjunktivní graf je moºno zapsat jako trojici G = (N ;F ;D), kde N je

mnoºina vrchol· (nodes), F mnoºina orientovaných hran a D mnoºina pár·

orientovaných hran. Mnoºina vrchol· p°edstavuje v²echny operace ze v²ech

job· plus zdrojový a koncový vrchol, které jsou za£átkem a koncem rozvrhu.

Hrany (i, j) ∈ F jsou pevné (�xed arcs) a zaji²´ují správné po°adí operací

v jobech. Mají váhu fij, rovnou dob¥ trvání operace i. Do mnoºiny pevných

hran pat°í i hrany vedoucí ze zdrojového vrcholu do vrchol· odpovídajícím

prvním operacím job·, ty mají váhu nula, a hrany vedoucí z posledních

vrchol· (operací) job·, ty mají váhu rovnu dob¥ trvání poslední operace.

Hrany v mnoºin¥ D nazýváme disjunktivní (disjunctive arcs). Jsou ve tvaru

((i, j), (j, i)), kde i a j jsou operace provád¥né na jednom stroji. Rozvrh

je pak ur£en výb¥rem S, který vybírá z kaºdého páru disjunktivních hran

práv¥ jednu a tím ur£uje po°adí operací na strojích.

1.2.2 Alternativní graf

Zobecn¥ním disjunktivního grafu získáme alternativní graf [4], pomocí n¥-

hoº m·ºeme modelovat i blokovací operace [1, 2, 3, 4, 5, 7]. Alternativní graf

se také skládá ze t°í mnoºin G = (N ;F ;A). První dv¥ mnoºiny N a F mají

stejný význam jako v p°ípad¥ disjunktivního grafu. T°etí mnoºina se nazývá

mnoºina alternativních hran (alternative arcs) a také obsahuje páry hran,

které ur£ují, která z operací ur£ených na jeden stroj se vykoná d°íve. Tento-

krát ale ob¥ hrany z páru nemusí vést pouze mezi t¥mito dv¥ma operacemi.

Páry alternativních hran mají tedy obecn¥ následující tvar: ((i, j), (h, k)).

Výrazem σ(i) ozna£me operaci, která v p°íslu²ném jobu následuje za ope-

rací i. Pokud je operace i blokovací, vychází jí odpovídající alternativní
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Obrázek 1: Alternativní hrany blokovacích operací, obrázek p°evzat z [2]
str. 156

hrana s váhou nula z operace σ(i) a vede k operaci j. To zaru£í, ºe ope-

race j za£ne aº kdyº job obsahující operaci i opustí stroj. Pokud operace i

blokovací není, vede alternativní hrana p°ímo z ní, protoºe job stroj opustí

okamºit¥ po dokon£ení operace. V tomto p°ípad¥ má alternativní hrana

váhu odpovídající dob¥ trvání operace i. Situace je z°ejmá z obrázku 1.

Na obrázku 1a) jsou ob¥ operace blokovací, proto ob¥ alternativní hrany

vedou z následník· operací (σ(i) a σ(j)) a mají nulovou váhu. Pár alter-

nativních hran má tedy tvar ((σ(i), j), (σ(j), i)). Na obrázku 1b) operace i

blokovací není, proto alternativní hrana mí°í p°ímo z ní a má váhu pi. Pár

alternativních hran v tomto p°ípad¥ je ve tvaru ((i, j), (σ(j), i)).

Pomocí alternativního grafu lze namodelovat nejen blokovací operace

(tedy ty, které nemají k dispozici bu�er), ale i bu�ery samotné v jejich nej-

obecn¥j²í variant¥ [3]. Bu�er o velikosti n je rozd¥len na n bu�er· o velikosti

jedna. S t¥mito bu�ery je pak nakládáno jako se stroji, na kterých je doba

trvání operace nulová. Mimo bu�er· lze pomocí alternativního grafu namo-

delovat mnoho dal²ích situací [5], nap°. maximální prodlevu mezi dv¥ma

operacemi, nedostupnost stroje v ur£enou dobu (odstávka stroje), £asové

okno pro provedení operace atd.

P°i reprezentaci úlohy alternativním grafem musí algoritmus vybrat jednu

z kaºdé dvojice alternativních hran. Graf tvo°ený pouze pevnými a vybra-

nými alternativními hranami nesmí obsahovat cyklus kladné délky (výb¥r

spl¬ující tuto podmínku se nazývá konzistentní). Doba rozvrhu je pak ur-
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£ena délkou kritické (tj. nejdel²í) cesty v grafu.

1.2.3 Po°adí úloh

Pro reprezentaci m·ºeme vyuºít také po°adí úloh, a to jak pro úlohu s buf-

fery [8] a pro úlohu s kumulativními zdroji [9], tak pro úlohu s prostorovými

zdroji [10]. V p°ípad¥ úlohy s bu�ery je po£ítáno s po°adími, v jakých jsou

joby zpracovávány na strojích a v jakých vstupují a vystupují z bu�er·.

V [2] je ukázáno, ºe tento typ reprezentace je vhodný pouze pro speciální

typy bu�er·, konkrétn¥ pro vstupní bu�ery, výstupní bu�ery, párové buf-

fery a bu�ery náleºející job·m. V t¥chto p°ípadech lze, narozdíl od obecného

modelu s bu�ery, z po°adí efektivn¥ vypo£ítat výsledný rozvrh.

V p°ípad¥ kumulativních zdroj· jsou pouºívána pouze po°adí job· na zdro-

jích (zdroje zde p°edstavují jak stroje a bu�ery, tak nap°. materiál pot°ebný

k práci na jobu).

1.3 P°ehled publikovaných prací

V práci Job-shop scheduling with limited capacity bu�ers [2] se auto°i zabý-

vají hlavn¥ reprezentací r·zných typ· bu�er· pomocí alternativního grafu

a konstrukcí rozvrh· z jiº známých sekvencí job· na strojích, kde ukazují,

ºe mimo p°ípad obecných bu�er· k tomu existují efektivní algoritmy.

V diserta£ní práci Job-shop scheduling with limited bu�er capacities

[3] se autorka zabývá modelováním r·zných druh· bu�er· v alternativním

grafu. Ukazuje, ºe nalezení optimálního výb¥ru alternativních hran je NP-

úplná úloha. Popisuje opravující tabu algoritmus, kdy umoº¬uje generovat

nep°ípustná °e²ení, která pak upravuje do p°ípustné podoby. K tomu vy-

uºívá tzv. block approach teorém, který zavádí pojem blok (zjednodu²en¥

n¥kolik po sob¥ následujících operací na jednom stroji), a ukazuje, ºe zlep-

²ení rozvrhu lze dosáhnout pouze p°esunutím n¥které operace bloku p°ed

první, nebo za poslední operaci bloku.

V práci Job-shop scheduling with blocking and no-wait constraints [4]

auto°i de�nují alternativní graf, zabývají se sloºitostí problému a pro jeho

r·zné varianty (ideální job shop, blokovací job shop no-swap, blokovací job

shop se swap a no-wait job shop) uvád¥jí £ty°i heuristické algoritmy a jeden
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algoritmus v¥tví a mezí (branch and bound). Heuristické algoritmy v²ak

£asto p°iná²ejí nep°ípustné °e²ení a auto°i sami uvád¥jí, ºe jejich výsledky

jsou neuspokojivé.

V práci Machine scheduling via alternative graphs [5] auto°i také de�-

nují alternativní graf, modelují pomocí n¥j výrobnu oceli, vlakový provoz,

sít¥ s p°epínanými pakety a ukazují, ºe nalezení optimálního výb¥ru alter-

nativních hran je NP-úplná úloha, a to i v p°ípad¥, ºe v²echny hrany mají

stejnou váhu.

Práce Cyclic job shop scheduling problems with blocking [6] se zabývá

speciálním p°ípadem job shop rozvrhování, a to cyklickou variantou, kdy

kaºdý job je provád¥n opakovan¥. Auto°i publikují tabu algoritmus s opra-

vováním a algoritmus smí²eného celo£íselného programování.

V práci A Tabu Search Algorithm for the Railway Scheduling Problem [7]

auto°i op¥t de�nují alternativní graf a publikují opravující tabu algoritmus.

Opravování je zaloºené na tom, ºe nep°ípustné °e²ení obsahuje cyklus kladné

délky. Kdyº tedy takové °e²ení vygenerují, najdou cyklus a zm¥ní v n¥m

jednu alternativní hranu. Dále ukazují, ºe zm¥nou alternativních hran, které

nejsou sou£ástí kritické cesty grafu, nelze dosáhnout krat²ího 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 auto°i v kapitole 2.12 zabývají

kumulativními zdroji, a to jak diskrétní variantou (kapitola 2.12.1), tak

variantou spojitou (kapitola 2.12.2). V algoritmech pracují s po°adími ope-

rací. Poru²ení omezení u zdroj· (p°epln¥ní £i p°e£erpání) detekují pomocí

tzv. zakázaných mnoºin a vypo°ádávají se s nimi pomocí posunutí za£átku

operace, která omezení poru²í, za operaci, která zdroj dostane do takového

stavu, aby kritickou operaci zvládl. P°i p°epln¥ní zdroje se tedy kritická

operace posune za operaci, která zdroj dostate£n¥ vy£erpá, p°i p°e£erpání

za operaci, která zdroj dostate£n¥ naplní.

V £lánku Algorithms for propagating resource constraints in AI planning

and scheduling: Existing approaches and new results [9] autor podává p°e-

hled o existujících p°ístupech k propagaci zdrojových omezení a prezentuje

dva nové algoritmy. Existující p°ístupy p°edstavují dva proudy:
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Timetabling spo£ívá v sou£tu minimálních poºadavk· operací na zdroje

v £ase, kdy budou tyto operace s jistotou aktivní. Pokud výsledný sou£et

poru²uje omezení zdroje, musí se po°adí operací zm¥nit. Také se zp°es¬ují

odhady za£átk· a konc· trvání jednotlivých operací. Výhodou je malá al-

goritmická náro£nost. Nevýhodou je, ºe pokud nejsou operace dostate£n¥

£asov¥ omezené (mají velká rozmezí, kdy mohou prob¥hnout), nepropaguje

tento p°ístup dostate£n¥, p°ípadn¥ nepropaguje v·bec.

Activity interactions je zaloºeno na zkoumání vztah· operací, které sou-

t¥ºí o jeden zdroj. Nap°. kdyº £asové okno operace A kon£í p°ed za£átkem

£asového okna operace B, je po°adí t¥chto operací jasné. Dále se zkoumá

nap°. vztah jedné operace k mnoºin¥ ostatních operací na jednom zdroji,

kdy lze zjistit, ºe daná operace nem·ºe být za°azena jako poslední nebo

jako první na daném zdroji. Tento p°ístup lze pouºít pouze v p°ípad¥ dis-

krétních zdroj·. Nevýhodou je stejn¥ jako u timetabling slabé nebo ºádné

propagování v p°ípad¥ velkých £asových oken operací.

Autor p°ichází se dv¥ma novými propaga£ními algoritmy. První, který je

de�novaný jen na diskrétních zdrojích, nazval energy precedence constraint

a hlavní my²lenka je následující: M¥jme zdroj s kapacitou Q, operaci x a

mnoºinu Ω, která p°edstavuje operace rozvrºené p°ed x. Zdroj musí poskyt-

nout dostatek energie pro v²echny tyto události, tedy x nem·ºe za£ít d°íve,

neº je sou£et poºadavk· na zdroj v²ech operací z Ω pod¥lený kapacitou

zdroje Q. Stejný postup je aplikovaný i �zezadu�, kdy se nepo£ítá s £asy

za£átk· operací, ale s jejich deadline £asy.

Druhý propaga£ní algoritmus se jmenuje balance constraint a je de�no-

vaný jak pro reservoáry, tak pro diskrétní zdroje. Spo£ívá ve výpo£tu mi-

nimální a maximální hladiny zdroje po zahájení a ukon£ení kaºdé operace.

Operace nemusí mít poºadavky na zdroje zadané p°esn¥, ale lze je zadat

jako intervaly, tedy i hladiny zdroje pak budou ve form¥ interval·. Pomocí

t¥chto hladin lze odhalit poru²ení omezení (kdyº vypo£tená maximální úro-

ve¬ hladiny je pod spodní hranicí omezení nebo kdyº minimální úrove¬

hladiny je nad horní hranicí omezení), lze najít nové hranice poºadavk·

operací (kdyº je aktuální hladina zdroje [3, 5], spodní omezení zdroje je 1 a

následující operace spot°ebuje [1, 3] jednotek zdroje, musíme upravit poºa-

davky operace na [1, 2], aby nemohlo dojít k p°e£erpání zdroje), p°ípadn¥
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lze objevit nutnost zm¥ny po°adí operací tak, aby byl rozvrh p°ípustný.

V práci A Heuristic Methodology for Solving Spatial Resource - Con-

strained Project Scheduling Problems [10] auto°i publikují heuristický algo-

ritmus °e²ící úlohy s prostorovými zdroji. Prostorové zdroje jsou vyuºívány

skupinami operací. Operace, která prostorový zdroj vyuºívá ve skupin¥ jako

první, je ozna£ena jako call operace. Skupina m·ºe obsahovat i více call

operací, a to v p°ípad¥, kdy vyuºívá více prostorových zdroj·. Prezento-

vaný algoritmus se skládá ze t°í algoritm· a jako vstup poºaduje seznam

operací λ se°azený podle priorit (pokud nejsou priority de�novány, tak v

náhodném po°adí) a p°ednostní omezení ur£ující po°adí operací v jobech.

První algoritmus zpracovává seznam κ, který obsahuje v²echny call akti-

vity ve stejném po°adí v jakém jsou uvedeny v seznamu λ. Tento seznam

transformuje do seznamu call aktivit β, který spl¬uje p°ednostní a prosto-

rové omezení. Druhý algoritmus p°etvá°í prioritní seznam v²ech aktivit λ

do prioritního seznamu v²ech aktivit µ, který spl¬uje v²echna p°ednostní a

prostorová omezení. Vyuºívá p°i tom omezení vygenerovaná prvním algorit-

mem, coº zaru£uje, ºe nebudou poru²ena omezení týkající se prostorových

zdroj·. Pro urychlení výpo£tu jsou pouºita dv¥ nad°azená pravidla (domi-

nance rules). Pokud v pr·b¥hu prvního algoritmu nelze pokra£ovat v tvorb¥

seznamu, algoritmus se vrátí o krok zp¥t a zkusí jinou moºnost. První nad°a-

zené pravidlo umoº¬uje odhalit situaci, kdy ani vracení nepom·ºe, a ukon£í

aktuální hledání. Druhé nad°azené pravidlo spo£ívá v pamatování prozkou-

maných kombinací operací a zabra¬uje prozkoumávání jiº prozkoumaných

mnoºin.

Po vygenerování seznamu, který spl¬uje v²echna omezení, je z n¥j sesta-

ven rozvrh pomocí sekven£ního algoritmu na tvorbu rozvrhu (serial schedule

generation scheme). Auto°i ukazují, ºe paralelní varianta tohoto algoritmu

není vhodná, protoºe umoº¬uje tvorbu rozvrhu obsahujícího uvíznutí.

V práci A new neighborhood and tabu search for the Blocking Job Shop

[11] je publikován tabu algoritmus pro zobecn¥ný blokovací job shop. Auto°i

uvád¥jí, ºe u blokovacího job shopu v p°ípad¥ pouºití lokálního prohledá-

vání je problémem £asté generování t¥ch soused·, kte°í jsou nep°ípustným

°e²ením úlohy. Uvád¥jí tedy algoritmus, který generuje pouze p°ípustné sou-

sedy, a to tak, ºe ty nep°ípustné opravuje. Pro reprezentaci auto°i pouºívají
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upravený disjunktivní graf a poznamenávají, ºe délku rozvrhu tvo°í kritická

cesta v tomto grafu. Zkrácení rozvrhu lze tedy dosáhnout pouze vyjmutím

n¥které disjunktivní hrany na kritické cest¥ a p°idáním hrany, která s ní

tvo°í dvojici.

1.4 Obsah práce

Obsahem této práce je návrh a implementace algoritmu pro rozvrhování

úloh výroby typu job shop, kde nejsou p°ítomny ºádné bu�ery mezi stroji.

Na základu algoritmu prezentovaného v [11] byl vytvo°en paralelní metaheu-

ristický algoritmus umoº¬ující vyuºít naplno moderní po£íta£e, zrychlit tak

výpo£et rozvrhu a dosáhnout za stejnou dobu výpo£tu lep²ího výsledku. Zá-

rove¬ bylo implementováno uºivatelské rozhraní umoº¬ující úpravu zadání

více uºivateli najednou.

Text je rozvrºen do sedmi kapitol. Obsahem druhé kapitoly, Blokovací

job shop, je popis a formulace úlohy, její reprezentace pomocí grafu a ilu-

strující p°íklad. Ve t°etí kapitole, Popis algoritmu, je popsán algoritmus

ve své sekven£ní variant¥ a jsou uvedeny pomocné algoritmy, které jsou p°i

výpo£tu nezbytné. Ve £tvrté kapitole, Paralelizace algoritmu, jsou uvedeny

metody pouºívané p°i paralelizaci algoritm· lokálního prohledávání, p°ed-

staveny jsou moºnosti paralelizace v .NET frameworku od �rmy Microsoft a

na záv¥r je popsána struktura vlastního paralelního algoritmu. V páté kapi-

tole, Softwarové platformy vhodné pro implementaci nástroje pro plánování

výroby s více uºivateli, jsou porovnány dv¥ softwarové platformy Google

Docs a MS Sharepoint vhodné pro implementaci uºivatelského rozhraní s

moºností úpravy zadání více uºivateli. V ²esté kapitole, Experimentální m¥-

°ení rychlosti, jsou uvedeny a porovnány výsledky m¥°ení p·vodního i nov¥

prezentovaného algoritmu. Kone£n¥ v sedmé kapitole, Záv¥r, jsou shrnuty

výsledky celé práce.

B¥hem psaní diplomové práce jsem dostal moºnost up°esnit si n¥které

otázky související s terminologií. Na základ¥ doporu£ení pracovník· jazy-

kové poradny jsem v názvu práce nahradil p°ídavné jméno slovesné blokující

p°ídavným jménem ú£elovým blokovací.
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2 Blokovací job shop

Blokovací job shop (blocking job shop - BJS) je taková verze job shopu,

kde nejsou mezi stroji p°ítomny ºádné bu�ery pro uchovávání £áste£n¥ zpra-

covaných job·, a job tedy musí z·stat po zpracování na stroji a tím ho blo-

kovat, dokud není moºné p°esunout ho na dal²í stroj. Zobecn¥ný blokovací

job shop (generalized blocking job shop - GBJS) bere v úvahu dva dal²í

parametry. Prvním parametrem je doba pot°ebná k p°esunu jobu z jednoho

stroje na dal²í a druhým parametrem je doba nastavení stroje p°i vým¥n¥

job· v závislosti na po°adí t¥chto job·.

Jak bylo uvedeno v minulé kapitole, job se skládá z operací. V GBJS

si operaci m·ºeme p°edstavit jako £ty°i po sob¥ následující kroky: (i) krok

p°evzetí (take-over step), kdy je job p°esunut na stroj z p°edchozího stroje

(p°ípadn¥ umíst¥n na stroj, pokud se jedná o první operaci daného jobu),

(ii) krok zpracování (processing step), kdy je na jobu provedena úprava,

(iii) (moºná nep°ítomný) krok blokování (blocking period), kdy job £eká

na uvoln¥ní následujícího stroje, a sám tak blokuje pro dal²í pouºití sou-

£asný stroj a (iv) krok odevzdání (hand-over step), kdy je job p°esunut

na dal²í stroj (nebo kdy je job uvoln¥n, pokud se jedná o poslední operaci

daného jobu). Také je nutné stroje nastavovat, se°izovat. Tato nastavení se

provád¥jí p°ed p°ijetím prvního jobu na stroj, p°i vým¥nách job· na stroji a

po zpracování posledního jobu. �asy nastavení jsou závislé na po°adí job·,

v jakém jsou na stroji zpracovávány. GBJS úloha spo£ívá v nalezení nejkrat-

²ího p°ípustného rozvrhu v²ech operací. BJS je speciálním p°ípadem GBJS,

kdy jsou £asy p°esun· job· nulové, stejn¥ jako £asy nastavení stroj·.

2.1 Formulace problému

M¥jme mnoºinu stroj·M , mnoºinu job· J a mnoºinu operací I. Prázdná

po£áte£ní operace σ ∈ I je ur£ena k vykonání p°ed v²emi ostatními ope-

racemi a reprezentuje za£átek rozvrhu. Naproti tomu τ ∈ I je prázdná

koncová operace, je ur£ena k vykonání po v²ech ostatních operacích a re-

prezentuje konec rozvrhu. Ob¥ tyto operace mají nulovou délku a nejsou

p°i°azeny k ºádnému stroji. Job J ∈ J je de�novaný svou mnoºinou ope-

rací, tedy J ⊆ I. Operace pat°ící do jobu J jsou zna£eny písmenem J s

dolním indexem ozna£ujícím po°adí operace v jobu. Sled operací v jobu J
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je tedy J1, J2, . . . , J|J |. Pro kaºdý job J ∈ J , mnoºina uspo°ádaných dvojic

po sob¥ jdoucích operací Jr a Jr+1 je zna£ena jako AJ = {(Jr, Jr+1) : r =

1, . . . , |J | − 1}. Pro kaºdý stroj m ∈ M , Im zna£í mnoºinu operací vyu-

ºívajících m. V GBJS kaºdá operace i ∈ I p°edstavuje £ty°i kroky: krok

p°evzetí s dobou trvání dti, krok zpracování s dobou trvání di > 0, krok

£ekání (blokování) s neznámou dobou trvání a krok odevzdání s dobou tr-

vání dhi . Pro kaºdou operaci i ∈ I, zna£íme t(i) krok p°evzetí a h(i) krok

odevzdání.

Pro kaºdý stroj m ∈M a operace i, j ∈ Im, i 6= j, dsij zna£í £as nastavení

stroje v p°ípad¥, ºe operace j na stroji bezprost°edn¥ následuje operaci i.

Podobn¥ pro kaºdý stroj m ∈ M a operaci i ∈ Im, dsσi zna£í £as nastavení
stroje p°ed p°evzetím operace i, která je ur£ena ke zpracování na stroji m

jako první a dsiτ zna£í £as nastavení stroje po operaci i, která je zpracována

na stroji m jako poslední. Po£áte£ní £asy kroku p°evzetí a kroku odevzdání

operace i ∈ I jsou zna£eny xt(i), resp. xh(i) a £asy za£átk· prázdných operací
xσ a xτ . GBJS je pak moºné formulovat následovn¥:

Minimalizujte xτ p°i dodrºení: (1)

xt(j) − xh(i) ≥ dhi + dsij

nebo xt(i) − xh(j) ≥ dhj + dsji pro v²echna {i, j} ⊆ Im, m ∈M (2)

xh(i) − xt(j) = 0 pro v²echna (i, j) ⊆ Aj , J ∈ J (3)

xh(i) − xt(i) ≥ dti + di pro v²echna i ∈ I (4)

xt(i) − xσ ≥ dsσi,

xτ − xh(i) ≥ dhi + dsiτpro v²echna i ∈ I (5)

xt(i), xh(i), xσ, xτ ≥ 0 pro v²echna i ∈ I (6)

Cílová funkce minimalizuje délku celého rozvrhu reprezentovanou £asem

za£átku koncové operace τ . Disjunktivní omezení 2 zaji²´uje, ºe se ºádné

dv¥ operace i a j na stroji m v £ase nep°ekrývají (krok odevzdání operace

i musí p°edcházet kroku p°evzetí operace j, nebo obrácen¥), a tedy ºe stroj

m je po dobu vykonávání operací i a j blokovaný. Synchroniza£ní omezení
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3 zaru£uje poºadované chování jobu p°i p°echodu od operace i k operaci j:

£as za£átku kroku odevzdání xh(i) operace i a £as za£átku kroku p°evzetí

xt(j) operace j se musí rovnat (tyto kroky se v £ase p°ekrývají). Omezení 4

pro kaºdou operaci i zaru£uje, ºe krok odevzdání operace i je proveden aº

po dokon£ení krok· p°evzetí a zpracování operace i. Omezení 5 zaru£uje re-

spektování £asu nastavení stroje p°ed první a po poslední operaci na kaºdém

stroji.

2.2 Grafová reprezentace

Stejn¥ jako v p°ípad¥ klasického job shop problému, m·ºe být GBJS

formulován jako optimaliza£ní úloha v (zobecn¥ném) disjunktivním grafu

G = 〈V,A,E, ε, c〉. G je prostý orientovaný graf s mnoºinou vrchol· V ,

mnoºinou hran A ∪ E, kde A je mnoºina konjunktivních hran, E mno-

ºina disjunktivních hran, c ur£uje váhy hran a ε je skupina disjunktivních

mnoºin reprezentující disjunktivní strukturu grafu G. Vrcholy reprezentují

jedlotlivé operace, ze kterých se skládají joby, konjunktivní hrany vyjad°ují

preceden£ní omezení v rámci jednotlivých job· a disjunktivní hrany ur£ují

po°adí operací ur£ených k vykonání na jednom stroji. Kaºdá disjunktivní

mnoºina D ∈ ε obsahuje práv¥ dv¥ disjunktivní hrany, tj. D = {e, e}, kde
hranu e nazýváme dvoj£etem hrany e (a obrácen¥), a kaºdá disjunktivní

hrana e ∈ E se nachází práv¥ v jedné disjunktivní mnoºin¥ D. Zobecn¥ný

disjunktivní graf je tém¥° shodný s klasickým disjunktivním grafem, odli²uje

se pouze tím, ºe jeho disjunktivní mnoºiny mohou obsahovat dv¥ libovolné

hrany, zatímco v p°ípad¥ klasického disjunktivního grafu disjunktivní mno-

ºiny obsahují pouze hrany protich·dné e = (v, w) a e = (w, v) pro n¥jaké

v, w ∈ V .
Podmnoºinu disjunktivních hran S ⊆ E nazýváme výb¥rem v G. Pod-

graf G(S) vznikne z grafu G slou£ením disjunktivních hran S s konjunk-

tivními hranami A, tedy G(S) = (V,A ∪ S, c) (pro zjednodu²ení zna£ení

pí²eme c, místo abychom zavád¥li n¥jaké omezené c, které by obsahovalo

váhy pouze pro hrany obsaºené v A∪S). Výb¥r S je kompletní v G, pokud

obsahuje hranu z kaºdé disjunktivní mnoºiny D ∈ ε, a pozitivn¥ acyklický

v G, pokud G(S) neobsahuje cyklus pozitivní délky. Výb¥r je proveditelný

v G, pokud je kompletní a pozitivn¥ acyklický.
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Disjunktivní graf spojený s instancí GBJS je de�nován následovn¥. Mno-

ºina vrchol· V obsahuje dva vrcholy pro kaºdou operaci i, vrchol p°evzetí

ti a vrchol odevzdání hi, takºe V = V I ∪ {σ, τ} kde V I = {ti, hi : i ∈ I}.
Mnoºina konjunktivních hran A = A0∪A1∪Aσ,τ , kde A0 je mnoºina synchro-

niza£ních hran spojující v kaºdém jobu J po sob¥ jdoucí operace (i, j) ∈ AJ
párem protich·dných hran s nulovou délkou, tedy A0 = {(hi, tj), (tj, hi) :

(i, j) ∈ AJ , J ∈ J }, A1 je mnoºina hran zpracování, spojující v kaºdé ope-

raci vrchol p°evzetí a vrchol odevzdání, tedy A1 = {(ti, hi) : i ∈ I}, a Aσ,τ

obsahuje hrany spojující po£áte£ní vrchol σ a koncový vrchol τ se v²emi

ostatními vrcholy, tedy Aσ,τ = {(σ, ti) : i ∈ I} ∪ {(hi, τ) : i ∈ I}. Mnoºina

disjunktivních hran E obsahuje pro kaºdé dv¥ operace i, j ∈ Im na stroji m

dv¥ hrany spojující vrchol odevzdání operace i s vrcholem p°ijetí operace

j a obrácen¥, tedy E = {(hi, tj), (hj, ti) : i, j ∈ Im, i 6= j,m ∈ M}. Dis-
junktivní mnoºina D obsahuje jeden pár hran {(hi, tj), (hj, ti)} pro operace
i, j ∈ Im, i 6= j a skupina disjunktivních mnoºin ε = {{(hi, tj), (hj, ti)} :

i, j ∈ Im, i 6= j,m ∈M}. Kone£n¥ hrany e ∈ A∪E mají váhy ce de�nované

následovn¥: ce = 0 pro e ∈ A0, ce = dti + di pro e = (ti, hi) ∈ A1, ce = dsσi

pro e = (σ, ti) ∈ Aσ,τ , ce = dhi + dsiτ pro e = (hi, τ) ∈ Aσ,τ a ce = dhi + dsij

pro e = (hi, tj) ∈ E.
GBJS formulován pomocí G: Mezi v²emi proveditelnými výb¥ry v G

najd¥te výb¥r S, který minimalizuje délku nejdel²í cesty z σ do τ v G(S).

V²imn¥me si, ºe jakákoliv disjunktivní mnoºina D = {(hi, tj), (hj, ti)}
vytvo°í spolu s hranami (ti, hi), (tj, hj) ∈ A1 v grafu G(D) cyklus pozitivní

délky. Z toho vyplývá, ºe v kaºdém proveditelném výb¥ru musí být obsaºena

nejvý² jedna hrana z kaºdé disjunktivní mnoºiny.

Disjunktivní graf je moºné p°evést do kompaktn¥j²ího tvaru, který je sice

mén¥ názorný, ale p°iná²í niº²í pam¥´ovou náro£nost algoritmu a umoº¬uje

efektivn¥j²í výpo£et nejdel²í cesty v grafu. Nejd°íve je moºné dvojice vr-

chol· spojené párem synchroniza£ních hran nulové délky slou£it do jednoho

vrcholu. Dále je moºné u kaºdého jobu slou£it vrcholy p°edstavující poslední

operaci. V tom p°ípad¥ je nutné k vahám hran vedoucích z posledního vr-

cholu p°ipo£íst váhu odebrané procesní hrany. V implementaci algoritmu

byla pouºita tato kompaktn¥j²í reprezentace.
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Obrázek 2: Gantt·v diagram

2.3 P°íklad

Následuje p°íklad ilustrující popis problému. M¥jme instanci GBJS se

t°emi strojiM = {m1,m2,m3}, t°emi joby J = {J,K, L} a osmi operacemi

I = {1, 2, . . . , 8}. Joby jsou ur£eny mnoºinami svých operací J = {1, 2, 3},
K = {4, 5, 6}, L = {7, 8}, kde nap°. pro job J posloupnost operací je

J1 = 1, J2 = 2 a J3 = 3 a mnoºina uspo°ádaných dvojic po sob¥ jdoucích

operací je AJ = {(1, 2), (2, 3)}. Operace jsou ur£eny na stroje následovn¥:

Im1 = {3, 5, 7}, Im2 = {2, 4, 8} a Im3 = {1, 6}, takºe job J je nejd°íve

zpracován na stroji m3, poté na stroji m2 a nakonec na stroji m1.

�íselné hodnoty jsou následující: trvání krok· zpracování di pro i ∈
I jsou (d1, . . . , d8) = (30, 50, 30, 20, 50, 30, 40, 20), trvání krok· p°evzetí a

krok· odevzdání jsou dti = dhi=10 pro i ∈ I, a £asy nastavení stroj· jsou

ds53 = 20, ds38 = 10, ds42 = 20, ds27 = 10, ds16 = 10 a ds35 = ds83 = ds58 = ds85 =

ds24 = ds72 = ds47 = ds74 = ds61 = 0.

Obrázek 2 zobrazuje Gantt·v diagram pro uvedenou instanci GBJS.

Kaºdá operace zahrnuje £ty°i kroky: nap°. operace 1 zahrnuje krok p°evzetí

o délce dt1, kdyº je job umis´ován na stroj, krok zpracování o délce d1, kdy

je job na stroji upravován, krok £ekání (zna£ený jako neorientovaná úse£ka)

kdy job blokuje stroj m1 p°i £ekání na uvoln¥ní stroje m2 a krok odevzdání

o délce dh1 , kdyº je job p°esunut ze stroje m1 na stroj m2. Krok odevzdání

operace 1 a krok p°evzetí operace 2 jsou synchronyzovány, probíhají ve stej-

ném £asovém úseku. Doby nastavení stroj· závislé na po°adí operací jsou

zobrazeny jako ²ipky. Nap°. nastavení stroje m3 mezi operacemi 1 a 6 je

hotové p°ed ukon£ením operace 5 na stroji m1, takºe job m·ºe být ihned

22



t1

t4

t5

h4 t2 h2 t7 h7

t8 h8

h1 h6

t3 h3h5

t6m3

m2

m1

σ

τ

Obrázek 3: Disjunktivní graf

p°esunut a krok £ekání operace 5 má nulovou délku.

Na obrázku 3 je pro uvedenou instanci GBJS zobrazen disjunktivní graf

G = (V, A, E, ε, c). Pro zjednodu²ení nejsou uvedeny £íselné hodnoty délek

jednotlivých operací. Dvojice protich·dných synchroniza£ních hran A0 nulo-

vých délek byly nahrazeny neorientovanými hranami. Disjunktivní hrany E

jsou zobrazeny £árkovan¥ a disjunktivní mnoºinyD (obsahující vºdy dv¥ dis-

junktivní hrany) jsou navzájem odli²eny barvami. Graf G je de�nován násle-

dovn¥: mnoºina vrchol· V = {ti, hi : i = 1, 2, . . . , 8} ∪ {σ, τ}, mnoºina kon-

junktivních hran A = A0∪A1∪Aσ,τ , kde mnoºina synchroniza£ních hran nu-

lových délek A0 = {(h1, t2), (t2, h1), (h2, t3), (t3, h2), (h4, t5), (t5, h4), (h5, t6),
(t6, h5), (h7, t8), (t8, h7)}, mnoºina hran zpracování s kladnými délkami A1 =

{(ti, hi) : i = 1, 2, . . . , 8} a mnoºina Aσ,τ , obsahující hrany spojující vrchol σ

s prvním vrcholem kaºdého jobu a hrany spojující poslední vrchol kaºdého

jobu s vrcholem τ , obsahuje {(σ, t1), (σ, t4), (σ, t7), (h3, τ), (h6, τ), (h8, τ)}.
Skupina disjunktivních mnoºin ε = {{(h1, t6), (h6, t1)}, {(h2, t7), (h7, t2)},
{(h4, t2), (h2, t4)}, {(h4, t7), (h7, t4)}, {(h3, t5), (h5, t3)}, {(h3, t8), (h8, t3)},
{(h5, t8), (h8, t5)}. Mnoºina disjunktivních hran E =

⋃
D∈εD. Rozvrh zob-

razený na obrázku 2 odpovídá p°ípustnému výb¥ru S = {(h1, t6), (h4, t2),

(h2, t7), (h4, t7), (h5, t3), (h3, t8), (h5, t8)}.
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Obrázek 4: První redukce disjunktivního grafu

Na obrázku 4 je zobrazen disjunktivní graf po první redukci, kdy byly

slou£eny vºdy dva vrcholy spojené synchroniza£ními hranami nulových délek

do jednoho vrcholu. V tomto p°ípad¥ uº se nedá ur£it, který vrchol pat°í

na který stroj (slou£ené vrcholy pat°ily na jiné stroje), a proto jsou vºdy

v °ádku vrcholy pat°ící k jednomu jobu, namísto vrchol· pat°ících na jeden

stroj, jak to bylo na obrázku 3. P°i této redukci grafu z·stávají váhy hran

nezm¥n¥ny.
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t4 h4,t5 h5,t6,h6
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t7 h7,t8,h8
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Obrázek 5: Druhá redukce disjunktivního grafu

Na obrázku 5 je zobrazen disjunktivní graf po obou redukcích, kdy oproti

první redukci byly navíc slou£eny vrcholy p°edstavující poslední operaci

kaºdého jobu. V tomto p°ípad¥ je jiº pot°eba upravit váhy n¥kterých hran.

Ke kaºdé hran¥ vycházející z p°ed slou£ením posledního vrcholu v jobu je

pot°eba p°i£íst váhu slou£ené hrany. Nap°. u prvního jobu (s bílými vrcholy)

slu£ujeme vrchol h2, t3 s vrcholem h3. Váhu hrany, která tyto dva vrcholy

spojuje, musíme p°i£íst k hranám (h3, τ), (h3, h4, t5), (h3, h7, t8).
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3 Popis algoritmu

Pouºitý algoritmus °e²ící problém GBJS je metaheuristika vyuºívající lo-

kální prohledávání s tabu seznamem.

3.1 Lokální prohledávání

Lokální prohledávání je iterativní proces, který postupuje od jednoho °e²ení

k dal²ímu, dokud není spln¥na ukon£ující podmínka [12]. Aby bylo hledání

systematické, p°ípustné pohyby od jednoho °e²ení k dal²ímu jsou omezeny

na sousední °e²ení. Pro kaºdé °e²ení s ∈ S mnoºina N (s) ozna£uje pod-

mnoºinu v²ech °e²ení, a obsahuje v²echna °e²ení, která mohou být dosaºena

z s v jednom kroku. Mnoºina N (s) se nazývá sousedství s. Nalezené sou-

sedy, prvky mnoºiny N (s), m·ºeme ohodnotit n¥jakou cílovou funkcí c(s).

Lokální prohledávání pak m·ºe být popsáno následovn¥: V kaºdé iteraci

za£ínáme s jedním °e²ením s ∈ S, pro toto °e²ení nalezneme jeho sousedy,

ohodnotíme je cílovou funkcí c(s) a vybereme souseda s nejlep²ím ohodno-

cením. Toho pouºijeme jako výchozí °e²ení pro dal²í iteraci. Podle zp·sobu

výb¥ru souseda rozli²ujeme n¥kolik variant lokálního prohledávání:

� Metoda nejv¥t²ího stoupání (hill climbing): jako nové °e²ení je vºdy

vybrán soused s nejlep²ím ohodnocením

� Náhodná procházka (random walk): podobn¥ jako metoda nejv¥t²ího

stoupání, ale s ur£itou (malou) pravd¥podobností je proveden náhodný

skok ve stavovém prostoru

� Simulované ºíhání (simulated annealing): podobn¥ jako náhodná pro-

cházka, ale pravd¥podobnost náhodných skok· se s £asem sniºuje (si-

mulace ochlazování kovu)

� Tabu prohledávání (tabu search)

3.2 Tabu prohledávání

Základní lokální prohledávání (metoda nejv¥t²ího stoupání) je roz²í°eno

o tabu seznam, ve kterém jsou uchovávána jiº pouºitá °e²ení. Tato °e²ení
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nejsou p°i výb¥ru nejlep²ího souseda uvaºována. Tím je zabrán¥no zacyklení

p°i hledání. Kv·li pam¥´ové náro£nosti není £asto moºné uchovávat v²echna

pouºitá °e²ení, proto je uchováváno jen n¥kolik posledních. Mnoºství je kom-

promisem mezi jiº zmín¥nou pam¥´ovou náro£ností a pot°ebou zábránit za-

cyklení, protoºe tabu seznamem je zabrán¥no pouze výskytu zacyklení krat-

²ích, neº je délka tabu seznamu. Dále je moºné neuchovávat v tabu seznamu

celá °e²ení, ale jen jejich typické vlastnosti. Ze soused· jsou pak vylou£ena

v²echna °e²ení, která tyto vlastnosti mají. To má nevýhodu, ºe mohou být

vylou£ena i je²t¥ neprozkoumaná °e²ení. K eliminaci této nevýhody se po-

uºívají tzv. aspira£ní kritéria, která de�nují p°ípady, kdy je moºné °e²ení

s vlastností z tabu seznamu p°ijmout.

3.3 Popis algoritmu

V pouºitém algoritmu je £asto nutné ov¥°it p°ípustnost výb¥ru disjunktiv-

ních hran v grafu a najít kritickou cestu v grafu. P°ipome¬me si, ºe p°í-

pustný výb¥r je kompletní a neobsahuje cyklus kladné délky. Kompletnost

výb¥ru snadno ov¥°íme pomocí kontroly výb¥ru práv¥ jedné hrany z kaºdé

disjunktní mnoºiny D ∈ ε. Zda graf obsahuje cyklus, zjistíme pomocí topo-

logického uspo°ádání vrchol· [26].

3.3.1 Postup nalezení topologického uspo°ádání vrchol·

1. Poloºme i = 1;

2. najdeme vstupní vrchol grafu (vstupní vrchol je takový, do kterého
nevedou ºádné hrany; v p°ípad¥ výskytu n¥kolika vstupních vrchol·
vybereme jeden náhodn¥) a p°i°adíme mu £íslo i;

3. odebereme o£íslovaný vrchol z grafu i se v²emi hranami, které z n¥j
vedou a inkrementujeme i o jedna;

4. opakujeme body 2 a 3, dokud existuje n¥jaký vstupní vrchol;

5. pokud jsou po provedení postupu v²echny vrcholy grafu o£íslované,
graf je acyklický.
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3.3.2 Postup nalezení kritické cesty v grafu

Hranu vedoucí z vrcholu i do vrcholu j zna£íme (i, j) a váhu takové hrany

w((i, j)).

1. O£íslujeme vrcholy grafu G podle v¥ty o acyklických grafech;

2. najdeme minimální £asové ohodnocení t(i) v²ech vrchol· (nejkrat²í
moºná doba pro dosaºení uzlu):

(a) vrcholu s £íslem 1 p°i°adíme t(1) = 0;

(b) pro i = 2, 3, . . . , n, kde n zna£í po£et vrchol·, vrcholu i p°i°adíme
t(i) = max{t(j) + w((j, i))};

3. najdeme maximální £asové ohodnocení T (i) v²ech vrchol·:

(a) vrcholu s £íslem n p°i°adíme T (n) = t(n);

(b) pro i = n−1, n−2, . . . , 1 vrcholu i p°i°adíme T (i) = min{T (j)−
w((i, j))};

4. kritická cesta prochází t¥mi vrcholy i, pro n¥º t(i) = T (i) a t¥mi
hranami (i, j), pro n¥º w((i, j)) = t(j)− t(i).

3.3.3 Generování soused·

Sousedé jsou tvo°eni vým¥nami disjunktivních hran obsaºených ve výcho-

zím grafu. V [7] je ukázáno, ºe zlep²ení rozvrhu je moºné dosáhnout pouze

vým¥nou hrany, která leºí na kritické (nejdel²í) cest¥ v grafu. V kaºdém

kroku algoritmu je tedy ve výchozím grafu nalezena kritická cesta a pomocí

vým¥ny kaºdé disjunktivní hrany na této cest¥ je vytvo°en jeden soused.

Pouhou vým¥nou disjunktivní hrany za její dvoj£e je v²ak moºné vytvo-

°it v grafu cyklus. Proto je p°ípustnost generovaných soused· ov¥°ována a

nep°ípustní sousedé jsou opraveni.

Pseudokód algoritmu pro nalezení soused· vypadá následovn¥:
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1. Máme výchozí graf s p°ípustným výb¥rem G(S);

2. ve výchozím grafu G(S) najdeme kritickou cestu, λ(S) zna£í mnoºinu
disjunktivních hran na této cest¥;

3. pro kaºdou disjunktivní hranu e ∈ λ(S):

(a) vytvo°íme kopii (sousední graf) výchozího grafu;

(b) v kopii vym¥níme hranu e za její dvoj£e e;

(c) pokud jdou vrcholy sousedního grafu o£íslovat, skon£íme;

(d) pokud sousední graf obsahuje cyklus, opravíme ho.

3.3.4 Oprava souseda

Oprava souseda vychází z toho, ºe nov¥ vytvo°ený cyklus obsahuje práv¥

p°idanou hranu a tedy i n¥kterou z hran, která vede z nebo do vrchol·

p°íslu²ejících k job·m, které nov¥ p°idaná hrana spojuje. P°i oprav¥ by

tedy v grafu m¥ly být vym¥n¥ny n¥které z hran vedoucí z nebo do vrchol·,

které p°íslu²í t¥mto dv¥ma job·m. Ve skute£nosti jsou vym¥n¥ny pouze

n¥které z hran vedoucí z nebo do vrchol·, které p°íslu²í jobu, do kterého vede

p°idávaná hrana. Tato modi�kace algoritmu byla vyuºita jiº ve zdrojové

práci [11], kde také byly provedeny numerické testy ov¥°ující její správnost.

Poté jsou do grafu p°idány hrany z t¥ch disjunktních mnoºin, které

nejsou v grafu obsaºeny (jejich hrany byly v p°edchozím kroku odebrány).

Aby se sousedé od p·vodního grafu li²ili co nejmén¥, snaºí se algoritmus vrá-

tit co nejvíce hran vyskytujících se v p·vodním grafu. V první fázi cyklicky

prochází odebrané hrany a hledá ty, které by p°i navrácení do grafu v n¥m

vytvo°ily cyklus. Pokud takovou hranu najde, p°idá do grafu její dvoj£e

(druhou hranu z disjunktní mnoºiny). V moment¥, kdy p°i pr·chodu cyk-

lem není p°idána hrana z ºádné je²t¥ v grafu nep°ítomné disjunktní mnoºiny,

p°ijde na °adu druhá fáze, ve které jsou do grafu vráceny z t¥chto mnoºin

hrany, které byly p°ítomné v p·vodním grafu.

Algoritmus opravy souseda zapsaný v pseudokódu vypadá následovn¥:

1. Najdeme v²echny vrcholy náleºející k jobu, do kterého vede hrana
vym¥n¥ná za hranu z kritické cesty (její dvoj£e);
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2. odebereme z grafu v²echny disjunktivní hrany, které vedou z nebo do
t¥chto vrchol·;

3. vrátíme do grafu hranu, kterou jsme vym¥nili za hranu z kritické cesty;

4. cyklicky procházíme mnoºinu odebraných hran a pro kaºdou hranu
testujeme, zda nevytvo°í v grafu s neúplným výb¥rem cyklus;

(a) pokud hrana cyklus vytvo°í, p°idáme do grafu její dvoj£e a hranu
odebereme z mnoºiny odebraných hran;

(b) pokud hrana cyklus nevytvo°í, nep°idáme ºádnou hranu;

5. pokud jsme p°i pr·chodu mnoºinou odebraných hran jiº ºádné dvoj£e
nep°idali, vrátíme do grafu zbylé hrany z mnoºiny odebraných hran.

3.3.5 Vlastní tabu algoritmus

V kaºdé iteraci algoritmu je z výchozího °e²ení (výb¥ru v grafu) vytvo-

°ena mnoºina sousedních °e²ení. Pro pamatování posledních pohyb· (vým¥n

hran) pouºívá algoritmus tabu seznam �xní délky který obsahuje hrany,

které nesmí být p°i tvorb¥ soused· pouºity (tzv. tabu hrany). Je-li tabu se-

znam plný p°i p°idávání dal²í hrany, je z n¥j odebrána hrana kterou obsahuje

nejdéle.

P°i výb¥ru kandidáta na nové výchozí °e²ení ohodnotíme v²echna sou-

sední °e²ení a pak je postupn¥ procházíme. Pokud soused nevznikl vým¥nou

tabu hrany a je lep²í neº dosud nejlep²í ze soused·, zapamatujeme si ho

jako dosud nejlep²ího kandidáta. Pokud soused vznikl vým¥nou tabu hrany

a není lep²í neº nejlep²í dosud nalezený graf, ignorujeme ho. Pokud je lep²í

neº nejlep²í dosud nalezený graf, zapamatujeme si ho jako dosud nejlep²ího

kandidáta (vliv tzv. aspira£ního kritéria).

Výb¥r nejlep²ího kandidáta zapsaný v pseudokódu vypadá následovn¥:

1. Ohodno´ v²echna sousední °e²ení (najdi v nich kritickou cestu a ur£i

její délku);

2. nejKandidát := null;

30



3. postupn¥ pro v²echny sousední °e²ení prove¤:

(a) pokud soused vznikl pomocí hrany, která není v tabu seznamu;

i. pokud je soused lep²í neº nejKandidát, uloº souseda do nej-

Kandidát;

(b) pokud soused vznikl pomocí tabu hrany;

i. pokud je soused lep²í neº nejKandidát a zárove¬ je lep²í neº

nejlep²í dosud nalezený graf v·bec, uloº souseda do nejKan-

didát;

4. konec, nejKandidát obsahuje nejlep²í sousední °e²ení.

Pokud p°i výb¥ru nejlep²ího kandidáta ºádné vhodné °e²ení nenajdeme

(v²echny hrany z kritické cesty výchozího grafu jsou v tabu seznamu a grafy

vytvo°ené s jejich pomocí nejsou lep²í neº nejlep²í dosud nalezené °e²ení),

pouºijeme souseda vzniklého vým¥nou té tabu hrany, která je v tabu se-

znamu nejdéle.

Dále je pouºit seznam ohrani£ené délky obsahující tzv. elitní °e²ení.

Elitní °e²ení je nov¥ nalezené °e²ení, které je krat²í neº dosud nejlep²í nale-

zené °e²ení. Kdykoliv tedy v pr·b¥hu algoritmu dosp¥jeme k °e²ení lep²ímu,

neº je dosud nejlep²í nalezený rozvrh, uloºíme ho do tohoto seznamu. Kdyº

prohledávání po ur£itém mnoºství iterací nezlep²í dosud nejlep²í nalezené

°e²ení, p°eru²í tuto v¥tev, vrátí se k poslednímu elitnímu °e²ení a pokra£uje

ve výpo£tu od n¥j. Spole£n¥ s elitním °e²ením je uchováván i seznam pro-

zkoumaných hran, které jiº nesmí být pouºity, aby se výpo£et ubíral jinou

cestou. Spole£n¥ s elitním °e²ením je uchováván i jemu odpovídající tabu

seznam. �e²ení je ze seznamu elitních °e²ení odebráno, pokud nemá ºádnou

neprozkoumanou hranu. Algoritmus obsahuje i detekci cykl·, která sleduje

posloupnost délek výchozích °e²ení a v p°ípad¥ opakování t¥chto hodnot

obnoví poslední elitní °e²ení.

Celý algoritmus zapsaný v pseudokódu s pomocí jiº uvedených algoritm·

vypadá následovn¥:

1. Na£ti zadání;

2. vytvo° po£áte£ní p°ípustný výchozí graf;
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3. najdi ve výchozím grafu kritickou cestu, disjunktivní hrany z této cesty

uloº do neprozkoumaných hran;

4. pro kaºdou disjunktivní hranu z kritické cesty, která je v neprozkou-

maných hranách prove¤:

(a) vytvo° kopii výchozího grafu a vym¥¬ v ní ur£enou disjunktivní

hranu z kritické cesty výchozího grafu za její dvoj£e;

(b) pokud je vzniklý graf nep°ípustný, oprav ho;

(c) uloº nov¥ vytvo°ený graf do seznamu kandidát· na nový výchozí

graf;

5. ze seznamu kandidát· vyber toho nejlep²ího;

6. pokud neexistuje nejlep²í kandidát (v²echny disjunktivní hrany z kri-

tické cesty výchozího grafu jsou v tabu seznamu a ºádný kandidát

není lep²í neº nejlep²í dosud nalezený graf), vytvo° náhradního nejlep-

²ího kandidáta vým¥nou disjunktivní hrany z kritické cesty výchozího

grafu, která je v tabu seznamu nejdéle;

7. hranu pouºitou k tvorb¥ nejlep²ího kandidáta p°idej do tabu seznamu;

8. pokud je výchozí °e²ení v seznamu elitních °e²ení, odeber z jeho se-

znamu neprozkoumaných hran hranu pouºitou k tvorb¥ nejlep²ího

kandidáta;

9. vymaº aktuální seznam neprozkoumaných hran a napl¬ ho disjunkt-

ními hranami z kritické cesty nejlep²ího kandidáta;

10. pokud je kandidát lep²í neº dosud nejlep²í nalezený graf, uloº ho i

s jeho seznamem neprozkoumaných hran a tabu seznamem do seznamu

elitních °e²ení;

11. pokud je detekováno opakování hodnot v posloupnosti délek výcho-

zích graf· (zacyklení výpo£tu), jako nový výchozí graf pouºij poslední

elitní °e²ení (spole£n¥ s obnovou jeho tabu seznamu a seznamu nepro-

zkoumaných hran). Pokud jiº ºádné elitní °e²ení neexistuje, nastav

ukon£ovací p°íznak;
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12. pokud jiº dlouho (p°edem ur£ený po£et iterací) nedo²lo ke zm¥n¥ nej-

lep²ího dosud nalezeného °e²ení, pouºij jako nový výchozí graf poslední

elitní °e²ení (spole£n¥ s obnovou jeho tabu seznamu a seznamu nepro-

zkoumaných hran). Pokud jiº ºádné elitní °e²ení neexistuje, nastav

ukon£ovací p°íznak;

13. pokud je nastaven ukon£ovací p°íznak, nebo algoritmus dosáhl p°e-

dem ur£eného po£tu iterací, p°ípadn¥ bylo dosaºeno £asového ome-

zení, skon£i;

14. jako nové výchozí °e²ení pouºij nejlep²ího kandidáta, najdi v n¥m

kritickou cestu a p°ejdi na bod 4.

33



4 Paralelizace algoritmu

Hlavní p°ínos této práce spo£ívá v paralelizaci algoritmu lokálního prohle-

dávání s tabu seznamem [11]. V této kapitole je ukázáno, jaké moºnosti se

v této oblasti nabízejí a je popsána struktura výsledného algoritmu.

4.1 Paralelizace algoritm· lokálního prohledávání

Existují t°i hlavní paralelní metody lokálního prohledávání [12]: paralelní

prohledávání z více míst, paralelní pr·zkum sousedství a paralelní ohodno-

cování °e²ení.

4.1.1 Paralelní prohledávání z více míst

Metoda spo£ívá ve spu²t¥ní n¥kolika nezávislých, nebo spolupracujících in-

stancí lokálního prohledávání. M·ºe se jednat o jednu, nebo i o více r·z-

ných variant lokálního prohledávání. Kaºdá instance obvykle za£íná v jiném

po£áte£ním °e²ení. Nej£ast¥ji se pouºívá varianta s nezávislými instancemi,

protoºe je snadn¥ji implementovatelná. Tato varianta má nejblíºe k sekven£-

nímu algoritmu, kdy N paralelních nazávislých instancí lokálního prohledá-

vání dojde ke stejnému výsledku jako N b¥h· sekven£ní varianty na jednom

stroji. Paralelismus umoº¬uje zvý²it robustnost algoritmu [12]. V p°ípad¥

spolupracujících instancí dochází v pr·b¥hu výpo£tu k vým¥n¥ informací.

�asto se jedná o informaci o dobrých nalezených °e²eních, o provedených

pohybech a dal²í informace umoº¬ující sledovat postup hledání a eliminovat

tak situace, kdy dv¥ v¥tve prohledávají stejnou oblast.

4.1.2 Paralelní pr·zkum sousedství

Pr·zkum okolí probíhá na základ¥ modelu farmá° - pracovník (farmer -

worker) a umoº¬uje zrychlit pr·zkum moºných pohyb·. Na za£átku kaºdé

iterace algoritmu farmá° po²le sou£asné °e²ení svým pracovník·m, kaºdý

pracovník prozkoumá n¥jakou £ást okolí a výsledky ode²le farmá°ovi. Model

je efektivní, pokud je tvorba sousedního °e²ení £asov¥ náro£ná, nebo pokud

jich existuje velké mnoºství. U lokálního prohledávání ale efektivita tohoto

postupu není zaru£ena, protoºe po£et soused· m·ºe být velmi prom¥nlivý.
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4.1.3 Paralelní ohodnocování °e²ení

Pokud se ohodnocovací funkce skládá z n¥kolika odd¥litelných £ástí, lze

vyuºít paralelizmu p°i ohodnocování jednotlivých °e²ení. Paralelní v¥tve al-

goritmu po£ítají kaºdá svou £ást a výsledky se pak slou£í do výsledného

ohodnocení. Výhodné je to p°i velké £asové náro£nosti ohodnocení °e²ení.

4.2 Podpora vícevláknového programování v .NET fra-

meworku

V .Net frameworku od �rmy Microsoft se nachází jmenný prostor (name-

space) System.Threading poskytující t°ídy a rozhraní umoº¬ující vícevlák-

nové programování [13]. Krom¥ t°íd na synchronizaci vláken a p°ístupu

ke sdíleným dat·m (Mutex,Monitor, Interlocked, AutoResetEvent, atd.), ob-

sahuje i t°ídu ThreadPool umoº¬ující pouºít zásobník vláken (pool), která

jsou °ízena b¥hovým prost°edím. Následuje výpis a stru£ný popis nejd·le-

ºit¥j²ích t°íd ze jmenného prostoru System.Threading :

Thread Její instance slouºí k reprezentaci jednotlivých vláken. Kód,

který má být vláknem vykonáván, je ur£en ThreadStart dele-

gátem nebo ParameterizedThreadStart delegátem. Parameteri-

zedThreadStart delegát umoº¬uje p°edat vláknu vstupní data.

T°ída dále umoº¬uje nastavení priorit vláken a získání informace

o jejich stavu (zda vlákno b¥ºí, je blokováno, zda b¥ºí na pop°edí

£i na pozadí atd.). Vytvo°ené vlákno je spu²t¥no metodou Start,

jeho vykonávání se pozastaví metodou Sleep a k p°ed£asnému

ukon£ení vlákna dojde po volání metody Abort.

Monitor Poskytuje nástroje k synchronizaci p°ístupu k objekt·m. To je

°e²eno pomocí jejich zamykání, kdy kaºdý objekt m·ºe být zam-

knutý v jednom okamºiku jen jedním vláknem. Objekt m·ºe být

odemknut pouze vláknem, kterým byl uzamknut. Zámek také

m·ºe být vyuºit k omezení p°ístupu k £ásti kódu, jehoº vykoná-

vání více vlákny sou£asn¥ by mohlo zp·sobit chybu. Takovému

kódu se °íká kritická sekce. P°i pouºití t°ídyMonitor se nevytvá-

°ejí její instance, ale volají se metody, kterým se jako parametr
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p°edává objekt, se kterým mají pracovat. Pro zamknutí objektu

je ur£ena metoda Enter, pro odemknutí metoda Exit. Pro usnad-

n¥ní práce s Monitory p°i zamykání kritické sekce existuje v ja-

zyku C# konstrukce lock do jejíhoº bloku se sekce uzav°e. Tato

konstrukce zastupuje volání metod Enter, blok try obsahující

kritickou sekci kódu a blok �nal obsahující metodu Exit.

Mutex Zaji²´uje podobnou funkci jako konstrukce lock v popisu t°ídy

Monitor s tím rozdílem, ºe Mutex m·ºe být pouºit k synchroni-

zaci vláken b¥ºících v r·zných aplikacích. Pokud je pouºit k syn-

chonizaci vláken z r·zných aplikací, musí mít p°id¥leno jméno,

aby ob¥ aplikace mohly p°istupovat ke stejnému Mutexu. Pokud

není tato vlastnost poºadována, je vhodn¥j²í pouºít konstrukci

lock, protoºe je rychlej²í. Mutex se vyuºívá nap°. pro zaji²t¥ní

b¥hu pouze jedné instance programu.

Interlocked Metody této t°ídy pomáhají chránit proti chybám zp·sobených

rozvrhova£em p°i p°epnutí kontextu b¥hem aktualizace sdílené

prom¥nné, nebo p°i b¥hu dvou vláken na r·zných procesorech.

EventWaitHandle Tato t°ída umoº¬uje komunikaci vláken pomocí signál·.

Typicky je jedno £i více vláken blokováno pomocí instance této

t°ídy dokud na ni neblokované vlákno nezavolá metodu Set a

neuvolní tak jedno £i více blokovaných vláken. Chování t°ídy

EventWaitHandle závisí na zp·sobu resetování. Ten se ur£uje

pomocí p°íznaku - bu¤ AutoReset nebo ManualReset (viz t°ídy

AutoResetEvent a ManualResetEvent)

AutoResetEvent Jedná se o podt°ídu t°ídy EventWaitHandle. Umoº¬uje

mezivláknovou komunikaci pomocí signál·. Typicky se pouºívá

p°i pot°eb¥ exkluzivního p°ístupu vláken ke zdroji. Po vytvo-

°ení je instance t°ídy AutoResetEvent v nesignalizujícím stavu.

Vlákno se zablokuje a £eká na signál po zavolání metody Wai-

tOne na instanci této t°ídy. Signál mu m·ºe poslat n¥jaké ne-

blokované vlákno zavoláním metody Set, která nastaví instanci

t°ídy AutoResetEvent do signalizujícího stavu a uvolní tak £e-
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kající vlákno. Instance t°ídy AutoResetEvent z·stává v signali-

zujícím stavu jen dokud neuvolní n¥jaké £ekající vlákno. Pokud

ºádné vlákno na signál ne£eká, instance po£ká na první vlákno

volající metodu WaitOne a okamºit¥ ho uvolní. Volání metody

Set se nes£ítají, pokud tedy ºádné vlákno ne£eká na uvoln¥ní

a na instanci t°ídy je metoda Set zavolána n¥kolikrát, druhé a

dal²í volání metody Set nebudou mít ºádný efekt, propu²t¥no

bude jen jedno vlákno. Po uvoln¥ní vlákna se instance automa-

ticky resetuje do nesignalizujícího stavu. V p°ípad¥ více £eka-

jících vláken je jako první uvoln¥no to vlákno, které metodu

WaitOne zavolalo jako první.

ManualResetEvent Podt°ída t°ídy EventWaitHandle, která se od AutoRe-

setEvent li²í tím, ºe instance se po uvoln¥ní blokovaného vlákna

do nesignalizujícího stavu nep°epíná automaticky, ale je nutné

zavolat metodu Reset. Pouºívá se v p°ípadech, kdy n¥jaké vlákno

musí dokon£it svou £innost d°íve neº mohou za£ít pracovat jiná

vlákna. Kdyº takové vlákno za£ne svou £innost, nastaví instanci

t°ídyManualResetEvent do nesignalizujícího stavu metodou Re-

set. Vlákna, která pak zavolají metodu WaitOne jsou blokována

a £ekají na signál. Kdyº vlákno, které instanci zablokovalo, za-

volá na tuto instanci metodu Set, odblokuje ji a dá zabloko-

vaným vlákn·m signál, ºe mohou pokra£ovat ve své £innosti.

Jakmile je jednou instance t°ídy ManualResetEvent v signali-

zujícím stavu, z·stává v n¥m do dal²ího volání metody Reset a

do té doby neblokuje vlákna volající metodu WaitOne.

Semaphore Omezuje po£et vláken, které mohou vyuºívat sdílený zdroj.

P°i vytvá°ení instance této t°ídy jsou jí p°edávány dva para-

metry - volná kapacita semaforu a celková kapacita semaforu.

Pokud chce vlákno pouºít sdílený zdroj, který je °ízen semafo-

rem, zavolá na instanci t°ídy Semafor metodu WaitOne. Pokud

má semafor volnou kapacitu, vlákno propustí a sníºí svoji vol-

nou kapacitu o jedna. Pokud semafor nemá volnou kapacitu,

je vlákno blokováno dokud jiné vlákno, které pouºívalo sdílený
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zdroj, kapacitu neuvolní zavoláním metody Release. V p°ípad¥

uvoln¥ní kapacity semaforu s více £ekajícími vlákny není nijak

garantováno, které vlákno volnou kapacitu dostane.

4.3 Vlastní paralelní algoritmus

V algoritmu prezentovaném v této práci byla z variant uvedených v kapi-

tole 4.1 pouºita varianta paralelního pr·zkumu sousedství. Hlavní vlákno -

farmá° - vytvo°í tolik pomocných vláken - pracovník· - kolik je na kritické

cest¥ výchozího °e²ení disjunktivních hran. Kaºdému z pomocných vláken

je jedna z t¥chto hran p°i°azena a pomocí její vým¥ny v grafu se pomocné

vlákno snaºí získat sousední °e²ení. Po vým¥n¥ hrany a p°ípadné obnov¥

p°ípustnosti grafu je v n¥m nalezena kritická cesta a tedy i délka celého

sousedního °e²ení. Nalezená °e²ení jsou ukládána a po skon£ení v²ech po-

mocných vláken hlavní vlákno vybere nejvhodn¥j²í °e²ení pro dal²í iteraci.

Fakt, ºe tato varianta paralelizace algoritm· lokálního prohledávání ne-

musí být kv·li prom¥nnému mnoºství sousedních °e²ení efektivní, není pod-

statný, protoºe po£et soused· bude (zvlá²´ v p°ípad¥ velkých zadání) mno-

hem vy²²í neº po£et jader procesoru. Aby v souvislosti s touto po£etní p°e-

vahou pomocných vláken nedocházelo k £astému p°epínání kontextu proce-

soru, je po£et aktivních vláken omezen pomocí instance t°ídy Semaphore

na po£et jader procesoru.

Krom¥ semaforu je z moºností .NET frameworku pro paralelizaci vy-

uºita konstrukce lock pro zamykání sdílených prom¥nných (seznamu na-

lezených soused·) a pole instancí t°ídy AutoResetEvent, pomocí kterých

pomocná vlákna signalizují, ºe dokon£ila svoji £innost. Hlavní vlákno £eká,

dokud pomocná vlákna nedokon£í své výpo£ty pomocí volání statické me-

tody WaitAll t°ídy WaitHandle, které je jako parametr p°edáno práv¥ pole

s instancemi t°ídy AutoResetEvent.

�innost hlavního vlákna zapsaná v pseudokódu:

1. Na£ti zadání;

2. vytvo° po£áte£ní p°ípustný graf;

3. najdi v grafu kritickou cestu;
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4. pro kaºdou disjunktivní hranu z kritické cesty prove¤:

(a) vytvo° pomocné vlákno a jako vstupní parametr mu p°edej jednu

disjunktivní hranu z kritické cesty;

5. po£kej na signály od v²ech pomocných vláken oznamující dokon£ení

jejich £inností;

6. ze seznamu nalezených sousedních °e²ení (graf·) vyber nejlep²í;

7. pokud nelze ºádné °e²ení vybrat, vytvo° °e²ení pomocí disjunktivní

hrany z kritické cesty výchozího °e²ení, která je nejdéle v tabu se-

znamu;

8. pokud byl detekován cyklus (opakující se délky výchozích °e²ení), p°í-

padn¥ p°i dlouhé dob¥ bez zlep²ení nejlep²ího dosud nalezeného °e²ení

pouºij elitní °e²ení jako nové výchozí °e²ení. Pokud jiº ºádné elitní °e-

²ení neexistuje, nastav ukon£ovací p°íznak;

9. pokud je nastaven ukon£ovací p°íznak, nebo byla dosaºena hranice

po£tu iterací, p°ípadn¥ bylo dosaºeno £asového omezení, skon£i;

10. p°ejdi na bod 3.

�innost pomocného vlákna zapsaná v pseudokódu:

1. Vezmi si semafor;

2. vytvo° kopii výchozího °e²ení;

3. v kopii vym¥¬ disjunktivní hranu získanou od hlavního vlákna (vstupní

parametr);

4. pokud je nové °e²ení nep°ípustné, oprav ho;

5. zamkni si pro sebe seznam kandidátních °e²ení a uloº do n¥j nov¥

získané °e²ení;

6. odemkni seznam kandidátních °e²ení;

7. po²li hlavnímu vláknu signál oznamující dokon£ení £innosti;

8. uvolni semafor.
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5 Softwarové platformy vhodné pro implemen-

taci nástroje pro plánování výroby s více uºi-

vateli

V této kapitole jsou popsány dv¥ softwarové platformy vhodné k implemen-

taci nástroje pro plánování výroby s moºností sou£asné práce více uºivatel·.

Jedná se o Google Docs a o Microsoft SharePoint.

5.1 Google Docs

Google Docs je webová aplikace obsahující textový procesor, tabulkový pro-

cesor, nástroj na tvorbu prezentací a nástroj na tvorbu formulá°·. Je sou-

£ástí balíku webových sluºeb známých pod jménem Google Apps a umoº-

¬uje uºivatel·m vytvá°et, upravovat a sdílet dokumenty online. Nachází se

na adrese http://docs.google.com/ a v základní verzi je poskytována pro

osobní i �remní pouºití zdarma �rmou Google. Aplikace existuje i v Pre-

mier verzi, která stojí 40 ¿ na rok za jeden uºivatelský ú£et a která má

garantovanou dostupnost 99,9% £asu [14].

Pro p°ístup ke sluºb¥ v základní verzi sta£í mít zaloºen u Google uºi-

vatelský ú£et. Pro rozvrhování se dá vyuºít hlavn¥ tabulkový procesor jako

uºivatelské rozhraní, a to jak pro zadávání úloh, tak v omezené mí°e pro pre-

zentaci výsledk· výpo£t·. Ukázka uºivatelského rozhraní tabulkového pro-

cesoru je na obr. 6.

Dokumenty mohou být uºivateli sdíleny. Sdílení je de�nováno na více

úrovních, dokument tedy m·ºe být soukromý, m·ºe být sdílen s vybranými

uºivateli (identi�kace pomocí ú£tu Google), anebo m·ºe být ve°ejný. Pokud

je dokument ve°ejný, lze na n¥j odkazovat pomocí unikátní adresy. Doku-

ment je moºné sdílet jen k prohlíºení, nebo i k úpravám. Dále lze ur£it,

zda uºivatel s právy k úpravám dokumentu (editor) má právo pozvat dal²í

uºivatele k prohlíºení, £i k úpravám dokumentu. P°i sdílení dokumentu apli-

kace umoº¬uje sou£asnou práci více uºivatel· najednou (na obr. 6 zelený

kurzor pat°í druhému uºivateli). Kaºdý editor má sv·j kurzor a vidí kur-

zory ostatních editor· a v reálném £ase i jimi provád¥né úpravy. Aplikace

si pamatuje p°ede²lé verze dokument·, lze se k nim kdykoliv vrátit.
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Obrázek 6: Ukázka uºivatelského rozhraní tabulkového procesoru Google
Docs

Do sluºby Google Docs je moºné nahrávat i dokumenty vytvo°ené v ji-

ných aplikacích. V p°ípad¥ tabulek je moºný import dokument· typu: s hod-

notami odd¥lenými £árkami (.csv), soubory Microsoft Excel (.xls a .xlsx) a

tabulky ve formátu OpenDocument (.ods), a to aº do velikosti 1 MB. V

podmínkách pouºívání sluºby je napsáno, ºe se²ity mají omezení v podob¥

maximáln¥ 256 sloupc·, 200000 bun¥k nebo 100 list· podle toho, které ome-

zení je dosaºeno jako první. Po£et °ádk· omezen není. Dále je omezen po£et

se²it· na 1000 s tím, ºe otev°eno najednou jich m·ºe být maximáln¥ 11.

Do dokument· je moºné p°idávat tzv. miniaplikace (gadgets), coº jsou

malé aplikace, které mohou pracovat s obsahem tabulky. Jedná se o XML

soubor který, popisuje strukturu miniaplikace [18]. Ta dále m·ºe obsahovat

HTML £ást pro popis statických prvk· gadgetu a m·ºe pouºívat i JavaScipt

pro dynamické prvky gadgetu. Celý kód miniaplikace m·ºe být v jednom

souboru, nebo v n¥m mohou být URL odkazy na £ásti umíst¥né jinde. Mini-

aplikace se dají pouºít i v jiných £ástech balíku Google Apps pro r·zné ú£ely

(zobrazení map, jednoduché hry atd.), v tabulkovém procesoru se nej£ast¥ji
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pouºívají pro zobrazení dat v grafu.

Firma Google poskytuje Data API [19] k p°ístupu do aplikace z klient-

ských aplikací, které ke komunikaci vyuºívá £isté XML/HTTP. Pro usnad-

n¥ní vývoje klientských aplikací Google poskytuje i 4 knihovny pro jazyky

Java, .NET, PHP a Python. V této práci byla vyuºita knihovna pro .NET.

5.1.1 P°ístup do Google Docs pomocí knihovny pro .NET

Pro vyuºití knihovny je pot°eba mít Microsoft Visual Studio 2005 nebo 2008,

z adresy http://code.google.com/p/google-gdata/downloads/list stáhnout

a nainstalovat Google Data API SDK a do projektu s klientskou aplikací

p°idat reference na DLL knihovny, které budou pot°eba (v na²em p°ípad¥

se jedná o Google.GData.Extensions.dll, Google.GData.Client.dll a Goo-

gle.GData.Spreadsheets.dll). V programu je pak pot°eba pouºít direktivy

using Google.GData.Client; using Google.GData.Extensions; a using Goo-

gle.GData.Spreadsheets;. T°ída SpreadsheetsService p°edstavuje p°ipojení

klientské aplikace k tabulkovým sluºbám. Parametrem p°i vytvá°ení její in-

stance je textový °et¥zec ve tvaru: jméno spole£nosti-jméno aplikace-£íslo

verze. Po vytvo°ení instance t°ídy je nutné zadat p°ihla²ovací údaje ke Go-

ogle ú£tu a pak je jiº moºné p°istupovat k tabulkám. Sou£ástí dokumentace

ke knihovn¥ [15] je i ukázkový p°íklad, který obsahuje následující kód de-

monstrující pouºití knihovny pro výpis v²ech se²it· a v nich obsaºených

list·, ke kterým má uºivatel p°ístup.

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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}

}

Pomocí knihovny lze:

� Vytvá°et a mazat listy v se²itech a upravovat jejich vlastnosti

� P°idávat, mazat a aktualizovat °ádky a m¥nit jejich po°adí

� Získat záznamy v °ádcích podle dat, která obsahují

� M¥nit obsah jednotlivých bun¥k

5.1.2 Implementace uºivatelského rozhraní

V rámci práce bylo vytvo°eno jednoduché uºivatelské rozhraní pro zadání

vstupu pro algoritmus a pro prezentaci jeho výsledk·. Ukázku je moºné

vid¥t na obr. 6. Do °ádk· uºivatelé zadají parametry jednotlivých operací.

Jsou to: £íslo jobu, do kterého operace pat°í, její po°adí v jobu, £íslo stroje

na kterém má být vykonána, délka trvání úprav, trvání umíst¥ní operace

na stroj a trvání odebrání operace ze stroje. Dal²í sloupec je p°ipraven

pro zapsání výsledk· - £as· za£átk· operací. Pak následuje matice s £asy

nastavení stroje p°i vým¥n¥ operace, jejíº index odpovídá sloupci za operaci,

jejíº index odpovídá °ádku. První °ádek je vyhrazen pro poslední (prázdnou)

operaci zna£ící konec rozvrhu.

Sou£ástí tabulky je miniaplikace pro spu²t¥ní rozvrhovacího algoritmu.

Jedná se o jednoduchou aplikaci s tla£ítkem odkazujícím na php soubor

umíst¥ný na serveru, jehoº funkcí je spu²t¥ní programu na výpo£et rozvrhu.

Kód miniaplikace vypadá následovn¥:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<Module>

<ModulePrefs title="Button" height="250"

scaling="false" />

<Content type="html">

<![CDATA[

<form method="GET"

43



action="http://adresa.serveru/index.php" >

<input type="submit" value="Odeslat">

</form>

]]>

</Content>

</Module>

Aplikace na serveru si sama z tabulky na£te zadání, vypo£te výsledek,

který zase do tabulky zapí²e. Výsledný rozvrh je moºné reprezentovat v mi-

niaplikaci jako nap°. Gantt·v diagram (ukázka Ganttova diagramu p°ipra-

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

Obrázek 7: Ukázka Ganttova diagramu v tabulce Google Docs (p°evzato
z [27])

5.2 Microsoft SharePoint

Nezkrácený název zní Microsoft SharePoint Products and Technologies.

Jedná se o sadu produkt· a technologií ur£ených pro pouºití v oblasti por-

tál· a spolupráce [16]. Základní platforma se nazývá Windows SharePoint

Services 3.0 (WSS 3.0), p°i vlastnictví produktu Windows Server 2003 je

k dispozici zdarma. Existuje n¥kolik sluºeb, které roz²i°ují její funkcionalitu

a na které je pot°eba mít zvlá²tní licenci. Jsou to nap°. Microsoft O�ce

SharePoint Server 2007, Search server 2008, Forms Server 2007, Microsoft

O�ce Groove Server 2007 a dal²í. Pro správu celého SharePoint °e²ení je

k dispozici Microsoft O�ce SharePoint Designer, ve kterém lze nap°. upra-
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Obrázek 8: Ukázka webové stránky Windows SharePoint Services 3.0 (p°e-
vzato z [17])

vovat vzhled web· vytvo°ených pomocí ²ablon. Úprava je provád¥na pomocí

my²i, není nutná znalost programování. MS SharePoint pouºívá webové roz-

hraní (ukázka na obr. 8) dostupné pomocí webového prohlíºe£e. A£koliv jsou

podporovány v²echny hlavní webové prohlíºe£e, pln¥ integrovaný a schopný

vyuºít v²ech funkcí je pouze Internet Explorer. Stránky MS SharePointu

jsou webové aplikace zaloºené na ASP.NET 2.0 vyuºívající webového ser-

veru IIS a databázi SQL Server. Mohou být nastaveny, aby vypadaly jinak

(a m¥ly jinou funkci) v Intranetu, Extranetu a na Internetu.

Windows SharePoint Services 3.0 se skládají z n¥kolika £ástí:

� Základního rámce obsahujícího objektový model, trvalé úloºi²t¥ ob-

sahu a kon�guraci databází na SQL serveru a ASP.NET ovládací

prvky pro prezentaci obsahu.

� Kon�gura£ní webové stránky pro správu webové farmy skládající se

z jednoho nebo více server· hostujících jednu nebo více webových

stránek.

� Vestav¥ných ²ablon web·, které mohou být vyuºity pro rychlou tvorbu

vlastních web· a pro p°idávání stránek a knihoven do jiº existujících

web·.
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� Indexeru, který prochází obsahem databáze a indexuje ho pro rychlé

vyhledávání.

� Sbírku dal²ích ²ablon web· a stránek, známou pod jménem �Appli-

cation Templates� obsahujících dal²í logiku.

� Kon�gura£ního pr·vodce, který pomáhá rychle zprovoznit základní

stránku.

V²echny ²ablony lze upravovat a dosáhnout tak poºadovaného vzhledu a

funk£nosti. Sou£ástí stránky m·ºe být i knihovna dokument·, a to jak sdí-

lená knihovna, tak soukromá. Knihovna m·ºe obsahovat soubory jakého-

koliv typu. WSS 3.0 umoº¬uje vracet se k p°edchozím verzím dokument·.

Editace dokumentu probíhá v editoru nainstalovaném na lokálním po£íta£i,

a to tak, ºe je dokument otev°en bu¤ p°ímo ze serveru nebo, je staºena jeho

kopie. V obou p°ípadech je na serveru zamknut proti zm¥nám a ostatní uºi-

vatelé nemohou vid¥t provád¥né zm¥ny. Po dokon£ení editace dokumentu je

uloºen zp¥t na server a uvoln¥n pro úpravy dal²ích uºivatel·. U dokument·

sady Microsoft O�ce lze soubory rezervovat a uvol¬ovat p°ímo z editoru.

P°idání dal²ích prvk· na web (nap°. správu dokument·, obrázk·, for-

mulá°·) m·ºe p°idat jakýkoliv uºivatel s dostate£ným oprávn¥ním. M·ºe

p°idávat bu¤ knihovny poskytované WSS 3.0 £i Microsoft O�ce SharePoint

Serverem 2007, nebo m·ºe pouºít takzvané webové £ásti (web parts). Jako

p°íklad implicitn¥ p°ipravených webových £ástí lze uvést r·zné seznamy,

diskuze, kalendá° s úkoly atd., je v²ak moºné si vytvo°it vlastní webové

£ásti pomocí Microsoft Visual Studia. Webová £ást se chová jako klasická

.NET aplikace, lze v ní tedy pracovat se soubory, a´ uº fyzicky uloºenými na

disku serveru, £i nahranými v SharePointu. Lze také pouºít �Excel services�

pro p°ístup k tabulkám Excelu uloºeným na SharePoint serveru.

5.3 Porovnání technologií

P°í výb¥ru z obou technologií bude záleºet na poºadavcích výsledné apli-

kace a zákazníka, který ji bude vyuºívat. MS SharePoint je v porovnání

s Google Docs mnohem univerzáln¥j²í nástroj s velkými moºnostmi p°izp·-

sobení. Na druhou stranu je také mnohem náro£n¥j²í na po°ízení, instalaci a
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údrºbu. U Google Docs je výhoda v tom, ºe sluºba nefunguje na hardwaru

zákazníka, ten se tedy o n¥j nemusí starat, stejn¥ jako o aktualizace a kon-

�guraci software. To v²ak m·ºe být pro °adu zákazník· z oblasti pr·myslu

nevýhoda, protoºe nemohou ovlivnit dostupnost aplikace. Ov²em v p°ípad¥

po°ízení Premier ú£tu by tato p°ekáºka mohla padnout. Dal²í nevýhodou

Google Docs je omezení velikosti dokumentu, kdy hlavn¥ po£et sloupc· ne-

musí pro rozsáhlá zadání sta£it.

V rámci této práce bylo úsp¥²n¥ vyzkou²eno pouºití technologie Goo-

gle Docs. Sluºba pracovala spolehliv¥ a poskytovaná knihovna pro jazyk

C# je p°ehledná a s dobrou dokumentací. Projevily se v²ak dv¥ nevýhody

pouºití této sluºby, a to omezený po£et sloupc· tabulky a zpomalování apli-

kace se vzr·stajícím po£tem tabulek. Ukázka implementovaného rozhraní je

na obr. 6. Výsledky jsou prezentovány jednodu²e v oranºov¥ zvýrazn¥ném

sloupci, jehoº hodnoty p°edstavují rozvrºené za£átky provád¥ní operací za-

psaných v °ádcích. Bylo by moºné vytvo°it gadget, který by výsledky pre-

zentoval gra�cky, ale t¥ºi²t¥ práce leºí ve vývoji algoritmu, proto od toho

autor upustil.
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6 Experimentální m¥°ení rychlosti

Sou£ástí práce bylo m¥°ení zlep²ení algoritmu, a to jak ve smyslu zrychlení

výpo£tu, tak ve smyslu zlep²ení výsledných rozvrh·. Testy byly provád¥ny

na dvou po£íta£ích, jeden disponoval £ty°jádrovým procesorem, druhý dvou-

jádrovým.

6.1 Vstupní zadání pro m¥°ení

Jako vstupní data bylo pouºito 72 standardních benchmark· pouºívaných

pro job shop problémy. Konkrétn¥ se jednalo o ft01/04/06/10/20 od Fishera

a Thompsona [21], abz5-9 navrºený Adamsem a dal²ími [20], la01-40 od La-

wrence [22], orb01-10 od Applegatea a Cooka [23], swv01-05/10-12 od Sto-

rera a dal²ích [24] a yn1-4 od Yamady a Nakano [25]. Z d·vodu omezeného

p°ístupu k po£íta£i se £ty°jádrovým procesorem a zdrºením zp·sobeným

lad¥ním algoritmu nebyly zm¥°eny na tomto po£íta£i v²echny benchmarky.

Vynechány byly la23-40, swv01-05/10-12, abz7-9 a yn1-4. Celkem tedy bylo

na £ty°jádrovém procesoru zm¥°eno 32 benchmark·.

Jelikoº benchmarky jsou navrºené pro základní úlohu job shop, bylo

je nutné pro úlohu zobecn¥ného job shopu doplnit o £asy umíst¥ní jobu

na stroj, odebrání jobu ze stroje a £asy nastavení stroj· mezi operacemi.

Tyto £asy byly nastaveny pevn¥, a to na hodnotu 10 pro umíst¥ní a odebrání

jobu na a ze stroje a na hodnotu 25 pro nastavení stroj· p°i vým¥nách

operací.

6.2 Implementa£ní detaily

Algoritmus byl kv·li moºnosti vyuºít knihovnu pro komunikaci se sluºbou

Google Docs implementován v jazyku C#. P°i m¥°ení kvalit algoritmu ne-

hrála komunikace s uºivatelským rozhraním roli, proto byla tato £ást na-

hrazena a zadání se na£ítalo ze souboru z lokálního disku. Benchmarky jsou

uloºené jednotliv¥ v souborech ve formátu dat, který se li²í od formátu dat

s kterými pracuje algoritmus, musely být proto p°etransformovány a dopl-

n¥ny. Tato transformace se do £asu b¥hu algoritmu nezapo£ítávala.
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Po£áte£ní p°ípustné °e²ení bylo vytvo°eno následovn¥. Algoritmus po-

stupn¥ prochází disjunktivní hrany, zkou²í vºdy jednu z dvojice p°idat do ne-

úplného grafu, otestuje p°ípustnost takového výb¥ru a pokud detekuje cyk-

lus, hranu z grafu odebere a vloºí do n¥j její dvoj£e. Takovým postupem

bylo získáno pokaºdé stejné po£áte£ní °e²ení a jelikoº i ostatní parametry

zadání jsou stejné, výpo£et trval vºdy stejnou dobu. Doba trvání výpo£tu

kaºdého zadání proto byla zm¥°ena jen jednou.

B¥h algoritmu byl omezen bu¤ na 20000 iterací, nebo na 10 minut podle

toho, kterého omezení bylo dosaºeno d°íve. Zvlá²´ u men²ích zadání nebylo

dosaºeno ani jednoho omezení, a p°esto algoritmus ukon£il svou £innost.

To je zp·sobeno vy£erpáním seznamu elitních °e²ení, která se pouºívají p°i

detekci cyklu nebo p°i velkém po£tu iterací bez zlep²ení dosud nejlep²ího

výsledku.

6.3 Výsledky m¥°ení

V tabulkách 1 a 2 jsou uvedeny výsledky m¥°ení na £ty°jádrovém, resp.

dvoujádrovém procesoru. V prvním sloupci je vºdy uveden název benchmarku,

ve druhém jeho velikost, kdy první £íslo vyjad°uje po£et job· v úloze a druhé

£íslo po£et stroj·, na které mají být joby rozvrºeny. Dal²í t°i sloupce obsa-

hují údaje o výsledné délce rozvrhu. V prvním sloupci je uveden výsledek

paralelní verze algoritmu, ve druhém sloupci výsledek sekven£ní verze algo-

ritmu a ve t°etím sloupci je uvedeno o kolik procent je výsledek paralelního

algoritmu oproti sekven£nímu lep²í ((par. − sekv.)/sekv. ∗ 100). Výsledky

jsou uvedeny bezrozm¥rn¥, jsou v takových £asových jednotkách, v jakých

jsou uvedeny £asy v zadání. Dal²í dva sloupce obsahují délky dob výpo-

£t·. V tomto p°ípad¥ nemá smysl uvád¥t rozdíl mezi paralelní a sekven£ní

variantou, protoºe u v¥t²iny zadání byl výpo£et ukon£en p°i dosaºení dese-

timinutové hranice. Pokud je n¥kde desetiminutová hranice o n¥kolik vte°in

p°ekro£ena, je to z toho d·vodu, ºe byla vºdy dokon£ena práv¥ rozpracovaná

iterace. V posledních t°ech sloupcích jsou uvedeny po£ty iterací algoritmu,

tedy kolikrát bylo prozkoumáno okolí sou£asného °e²ení a vybrán nejlep²í

soused jako nové výchozí °e²ení do dal²í iterace. V prvním sloupci je op¥t

uveden výsledek pro paralelní verzi algoritmu, ve druhém pro sekven£ní a

ve t°etím je v procentech uvedeno zlep²ení paralelního algoritmu (výpo£et
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je stejný jako u výsledné délky rozvrhu). Kone£n¥ v posledním °ádku jsou

uvedeny pr·m¥ry z údaj· o zlep²ení výsledk· a z údaj· o zv¥t²ení po£tu

iterací algoritmu p°i pouºití paralelní verze.

Na obrázku 9 je zobrazen graf znázor¬ující zkracování výsledného roz-

vrhu v závislosti na po£tu iterací algoritmu pro zadání ft10. Je patrné, ºe

k nejrychlej²ímu zkracování dochází v po£áte£ní fázi, ale je také vid¥t, ºe

algoritmus je schopný opustit lokální minimum a dosáhnout lep²ího rozvrhu

i v pokro£ilé fázi výpo£tu.

Obrázek 9: Ukázka zlep²ování rozvrhu v závislosti na po£tu iterací - ben-
chmark ft10
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Tabulka 1: Výsledky m¥°ení benchmark· na £ty°jádrovém procesoru

benchmark výsledný £as [-] trvání výp. [s] po£et iterací [-]
název velikost par. sekv. rozd. [%] par. sekv. par. sekv. rozd. [%]
ft01 2× 3 172 172 0 0 0 7 7 0
ft04 3× 6 286 286 0 0 0 69 69 0
ft06 6× 6 531 531 0 3 6 608 608 0
la01 10× 5 1575 1575 0 88 220 3568 3438 4
la02 10× 5 1483 1483 0 218 509 10377 9972 4
la03 10× 5 1649 1649 0 8 17 576 576 0
la04 10× 5 1467 1467 0 94 213 4110 4087 1
la05 10× 5 1373 1396 2 144 316 7220 7221 0
la06 15× 5 2320 2320 0 600 600 9306 3766 147
la07 15× 5 2159 2226 3 477 600 7088 3646 94
la08 15× 5 2189 2189 0 600 600 7901 2961 167
la09 15× 5 2354 2383 1 454 600 8200 3971 106
la10 15× 5 2214 2281 3 600 600 7153 3768 90
orb02 10× 10 2155 2155 0 600 600 5131 2163 137
orb07 10× 10 1416 1461 3 600 600 4402 1901 132
orb05 10× 10 2033 2049 1 600 600 1809 623 190
orb10 10× 10 2218 2263 2 600 601 1421 554 156
orb01 10× 10 2234 2237 0 600 600 3137 1759 78
orb06 10× 10 2328 2328 0 600 600 6309 2637 139
orb03 10× 10 2046 2074 1 600 600 3194 1050 204
orb04 10× 10 2241 2241 0 600 600 4414 1576 180
orb08 10× 10 2040 2040 0 68 170 947 947 0
orb09 10× 10 2030 2148 5 600 600 3316 1581 110
abz6 10× 10 2143 2176 2 600 600 4889 2120 131
ft10 10× 10 2141 2141 0 600 600 4133 1742 137
abz5 10× 10 2522 2522 0 600 600 3474 1148 203
la16 20× 10 2052 2149 5 600 600 4681 1754 167
la17 20× 10 1815 1815 0 600 600 5711 2376 140
la18 20× 10 1865 1930 3 600 600 3828 1757 118
la19 20× 10 2027 2148 6 600 600 3592 1805 99
la20 20× 10 2039 2189 7 600 600 4655 1930 141
ft20 20× 5 2938 2938 0 600 600 4614 1761 162
la11 20× 5 2908 2970 2 600 600 2759 1118 147
la12 20× 5 2856 2914 2 600 600 2542 1022 149
la13 20× 5 3042 3048 0 600 600 2805 1096 156
la14 20× 5 3084 3084 0 600 600 4095 1713 139
la15 20× 5 3002 3002 0 600 600 3204 1218 163
la21 15× 10 3077 3133 2 600 600 1651 740 123
la22 15× 10 2736 2949 7 600 600 1799 731 146

pr·m¥r 1,46 109,25
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Tabulka 2: Výsledky m¥°ení benchmark· na dvoujádrovém procesoru (po-
kra£ování na dal²í stran¥)

benchmark výsledný £as [-] trvání výp. [s] po£et iterací [-]
název velikost par. sekv. rozd. [%] par. sekv. par. sekv. rozd. [%]
ft01 2× 3 172 172 0 0 0 7 7 0
ft04 3× 6 286 286 0 0 0 69 69 0
ft06 6× 6 531 531 0 6 8 608 608 0
la01 10× 5 1575 1575 0 209 247 3560 3438 4
la02 10× 5 1483 1483 0 473 582 10407 10377 0
la03 10× 5 1649 1649 0 16 20 576 576 0
la04 10× 5 1467 1467 0 195 240 4088 4087 0
la05 10× 5 1396 1396 0 380 364 9204 7221 27
la06 15× 5 2320 2320 0 600 600 4083 3195 28
la07 15× 5 2159 2271 5 600 600 3841 3173 21
la08 15× 5 2189 2189 0 600 600 3254 2555 27
la09 15× 5 2383 2383 0 600 600 4474 3122 43
la10 15× 5 2267 2335 3 600 600 3976 3273 21
orb02 10× 10 2155 2155 0 600 600 2226 1792 24
orb07 10× 10 1461 1478 1 600 600 2010 1593 26
orb05 10× 10 2049 2049 0 600 600 849 491 73
orb10 10× 10 2218 2263 2 600 602 698 486 44
orb01 10× 10 2237 2237 0 600 600 1850 1523 21
orb06 10× 10 2328 2328 0 600 600 2799 2182 28
orb03 10× 10 2074 2149 3 600 600 1216 881 38
orb04 10× 10 2241 2455 9 600 600 2368 1369 73
orb08 10× 10 2040 2040 0 159 208 947 947 0
orb09 10× 10 2148 2148 0 600 600 1608 1276 26
abz6 10× 10 2176 2176 0 600 600 2123 1857 14
ft10 10× 10 2141 2141 0 600 600 1833 1588 15
abz5 10× 10 2522 2522 0 600 600 1325 1025 29
la16 20× 10 2149 2149 0 600 600 1897 1457 30
la17 20× 10 1815 1815 0 600 600 2460 1910 29
la18 20× 10 1930 1937 0 600 600 1882 1555 21
la19 20× 10 2148 2148 0 600 600 1949 1441 35
la20 20× 10 2189 2189 0 600 600 2011 1496 34
ft20 20× 5 2938 2938 0 600 600 1943 1421 37
la11 20× 5 2970 3019 2 600 600 1190 816 46
la12 20× 5 2914 2914 0 600 600 1130 864 31
la13 20× 5 3048 3048 0 600 600 1212 957 27
la14 20× 5 3084 3084 0 600 600 1833 1496 23
la15 20× 5 3002 3039 1 600 600 1320 1046 26
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benchmark výsledný £as [-] trvání výp. [s] po£et iterací [-]
název velikost par. sekv. rozd. [%] par. sekv. par. sekv. rozd. [%]
la21 15× 10 3077 3142 2 600 600 846 610 39
la22 15× 10 2949 2949 0 600 600 840 623 35
la23 15× 10 3214 3214 0 601 601 637 529 20
la24 15× 10 3146 3248 3 600 601 707 698 1
la25 15× 10 3057 3057 0 600 601 864 716 21
la26 20× 10 4521 5041 10 601 600 465 431 8
la27 20× 10 4940 4940 0 600 600 786 607 29
la28 20× 10 4309 4309 0 601 601 446 331 35
la29 20× 10 4131 4132 0 601 601 373 269 39
la30 20× 10 4205 4205 0 600 601 418 331 26
la36 15× 15 3987 4150 4 600 601 588 480 23
la37 15× 15 4157 4157 0 601 604 599 415 44
la38 15× 15 3861 3999 3 601 600 490 362 35
la39 15× 15 4687 4798 2 601 602 652 539 21
la40 15× 15 4470 4478 0 600 601 623 489 27
swv01 20× 10 3993 4035 1 601 600 386 248 56
swv02 20× 10 3967 4053 2 600 600 302 194 56
swv03 20× 10 3954 3989 1 602 600 364 261 39
swv04 20× 10 4026 4087 1 600 600 298 218 37
swv05 20× 10 4183 4210 1 601 600 361 243 49
la31 30× 10 6776 6878 1 601 602 257 191 35
la32 30× 10 7562 7763 3 600 600 199 153 30
la33 30× 10 7143 7143 0 602 603 301 189 59
la34 30× 10 7289 7444 2 601 605 241 162 49
la35 30× 10 7645 8052 5 604 605 215 153 41
abz7 15× 20 3728 3907 5 600 603 346 280 24
abz8 15× 20 4110 4170 1 602 600 350 274 28
abz9 15× 20 3940 3940 0 601 601 380 311 22
swv10 20× 15 4794 4780 0 601 608 203 167 22
yn1 20× 20 6279 6382 2 602 600 254 175 45
yn2 20× 20 6466 6603 2 600 601 241 179 35
yn3 20× 20 6224 6224 0 601 602 242 182 33
yn4 20× 20 6135 6236 2 600 606 229 166 38

swv11 50× 10 11061 11774 6 607 604 53 38 39
swv12 50× 10 10978 11522 5 605 603 56 40 40
pr·m¥r 1,26 29,19
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6.4 Shrnutí výsledk·

Výsledky ukazují, ºe v p°ípad¥ vyuºití dvou jader paralelní algoritmus vy-

po£ítal pr·m¥rn¥ o 1,26 % lep²í výsledek a provedl p°i tom o 29,19 % více

iterací neº sekven£ní algoritmus. V p°ípad¥ pouºití £ty° jader byl výsledek

oproti sekven£ní variant¥ lep²í pr·m¥rn¥ o 1,46 % a prob¥hlo o 109,25 %

více iterací.

P°i srovnání výsledk· na vícejádrových procesorech vezmeme v úvahu

jen ty benchmarky, které byly vypo£ítány na obou procesorech. Zlep²ení

výsledku p°i výpo£tu dvoujádrovým procesorem oproti sekven£nímu algo-

ritmu pak £inilo 0,4 % (na £ty°jádrovém 1,46%) a po£et iterací byl oproti

sekven£ní variant¥ vy²²í o 13,85 % (109,25 % na £ty°jádrovém).
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7 Záv¥r

Cílem této práce byl návrh a implementace rozvrhovacího algoritmu °e²í-

cího rozvrh výrobních proces· s blokovacími operacemi. Sou£ástí práce je

p°ehled úloh obsahujících blokovací operace a p°ehled publikovaných prací,

které se jimi zabývají. Z n¥kolika variant problému byla vybrána úloha blo-

kovacího job shopu dopln¥ná o praktické roz²í°ení týkající se dob nasta-

vení stroj· mezi jednotlivými operacemi a dob p°esun· job· mezi stroji.

Výsledný algoritmus je paralelní algoritmus lokálního prohledávání s tabu

seznamem zaloºený na algoritmu prezentovaném v [11]. Oba algoritmy byly

implementovány v jazyku C# a doby jejich b¥h· byly zm¥°eny na dvou po-

£íta£ích s vícejádrovými procesory (dvoujádrovým a £ty°jádrovým) pomocí

sady 72 benchmark· uºívaných pro testování algoritm· °e²ících úlohy job

shop. Pro tento ú£el byla tato ²iroce pouºívaná zadání dopln¥na o údaje

pot°ebné v roz²í°ené úloze. Kv·li £asové tísni p°i m¥°ení a omezenému p°í-

stupu k po£íta£i se £ty°jádrovým procesorem na n¥m bylo zm¥°eno jen 32

benchmark·. Paralelní algoritmus prohledává moºné rozvrhy výrazn¥ rych-

leji, na £ty°jádrovém procesoru bylo za stejný £as jako pomocí p·vodního

algoritmu prohledáno o 109,25 % rozvrh· více, a díky tomu za stejný £as

výpo£tu nachází lep²í výsledky, na £ty°jádrovém procesoru o 1,46%.

Sou£ástí práce je i srovnání softwarových platforem MS Sharepoint a

Google Docs z pohledu vhodnosti platformy pro implementaci uºivatelského

rozhraní umoº¬ující zadávání dat více uºivateli. Vlastní rozhraní bylo imple-

mentováno pomocí Google Docs a úsp¥²n¥ odzkou²eno. Zárove¬ v²ak byly

nalezeny limity, které by pouºití této platformy mohly znemoº¬ovat.
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