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Anotace

1. Anotace

Optimalizace vyroby s relativnimi omezenimi

Tématem bakalarské priace je implementace algoritmu pro pldnovani
(rozvrhovéni) vyrobnich procesi s relativnimi omezenimi. Rozvrhovaci
problém se zabyvd otdzkou, jak rozvrhnout jednotlivé operace vyroby
(dlohy) na jednom stroji (procesoru) tak, aby celkovd doba vykondvani
viech tloh byla co nejkratii. Casovd omezeni jsou zaddvana orientovanym
grafem G. Uzly grafu odpovidaji jednotlivym tlohdm. Vihy hran v grafu G
uddvaji minimdlni nebo maximdlni cas, ktery uplyne mezi zacétky
vykondvani dvojice dloh (positive and negative time lags). Vahy uzli
uddvaji Cas, po ktery je uloha vykondvana (processing time). Cilem prace
bylo implementovat vybrany algoritmus v jazyce ANSI C a déle ho napojit
na TORSCHE Scheduling Toolbox pro Matlab.

Optimalizacion manufacture with relative limitation

Topic of bachelor thesis is an algorithm implementation for scheduling
manufacturing processes with relative limitations. The problem deals
with scheduling of manufacturing processes (tasks) on one machine
(processor) while the objective is to minimize the schedule length. Time
limitations are represented by graph G. Nodes of graph G represent tasks.
Weights of edges in graph G represent minimum or maximum time, which
elapse between starts of two tasks (positive and negative time lags).
Weights of nodes in graph G represent processing time of tasks.
The purpose of the bachelor thesis is the implementation of chosen
algorithm in ANSI C and its interconnection with TORSCHE Scheduling
Toolbox for Matlab.
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2. Uvod

Model s relativnimi omezenimi je vyhodny pro jeho univerzdlni pouZiti.
Programy pro rozvrhovéni lze pouZit napiiklad v primyslu, kde mame
néjaké operace vyroby, mezi kterymi existuje ndslednost.

Predstavme si vyrobni proces, ptfi kterém se provadi galvanické
pokovovani. Soucastku, kterou chceme pokovovat, ponofime do 1dzné, kde
je predepsdn minimdlni a maximdlni Cas, po ktery miiZze soucdstka v lazni
zustat. Tento Cas je relativni vii¢i okamZiku, kdy je soucdstka ponotfena do
lazn€. Operace (udloha) ,,vytazeni soucdstky z lazné¢* je relativné omezena
vici operaci ,,ponofeni soucastky do 14zné*. Toto je jeden z problémi, ktery
feS{ model s relativnimi omezenimi. Jsou tu kladnd a zdpornd omezeni
(positive and negative time lags). Kladné omezeni je v naSem piipadé¢
minimdlni ¢as, po ktery je soucastka v ldzni. Zaporné omezeni je v tomto
piipad€ maximdlni ¢as ponofeni soucastky v lazni. Vyuziti v praxi je Siroké,
napf. rozvrZeni paraleln€ probihajicich procesl na jednotlivych procesorech
PC a mnoho dalSich.

Na vyvoji riznych modelti a algoritmi se podilelo mnoho lidi.
Naptiklad A. M. Kordon [3] pouZivd model, ktery uvazoval pouze kladna
Casovd omezeni (positive time lags). Jiz tento problém patii do tiidy
takzvanych NP-tplnych problémi [10]. Model, kterym se zde budeme
zabyvat, uvazuje kladnd i zdpornd Casovd omezeni. Tento model zavedl B.
Roy [4].

Zpusoby feseni tohoto problému jsou jednak optimdlni, kdy cilem je
najit optimdlni feSeni, nebo heuristické, kdy se spokojime s feSenim s hors{
hodnotou cilové funkce. Naproti tomu optimdlni algoritmy jsou pouZitelné
pouze na malé problémy, kdeZto heuristické dokaz{i fesit problémy vyrazné
VEtSi.

Jedno z heuristickych feSeni od J. Hurink and J. Keuchel [2] je
zaloZzeno na metodé zakdzaného prohleddvani (tabu search). Peter Brucker
[1] navrhl optimdlni feSeni metodou vétvi a mezi (branch and bound). Jedna
se o rozvrhovaci algoritmus, ktery pouzivd model od B. Roy.

Pfinosem této priace je naprogramovany BruckerGv algoritmus
v programovacim jazyce ANSI C. Bruckertv algoritmus byl vybrdn
zdavodu jeho vysoké vypocetni rychlosti. Pfedpokladda se, ze jeho
vypocetni Cas bude krat$i neZ vypocetni Casy ostatnich algoritmi, které
rozvrthuji stejny problém. Dal§im piinosem je, Ze tento algoritmus je
zaClenén do TORSCHE Scheduling Toolbox pro Matlab [11], volné
dostupného  ndstroje  pro  vyvoj algoritmii  pro  rozvrhovani
(http://rtime. felk.cvut.cz/scheduling-toolbox). Implementovany algoritmus

vV

bude zatazen do pfisti verze ndstroje.




Uvod

Préce je strukturovdna ndsledovné. Model s relativnimi omezenimi je
vysvétlen v kapitole 3 a algoritmus je popsdn v kapitole 4. V kapitole 5 je
popsdna organizace souborli, implementace a rozmisténi popisovanych
algoritmli v jednotlivych souborech. V kapitole 6 jsou experimentdlni
vysledky a porovnani dvou algoritmi. Zavér je v kapitole 7. Nasleduje
seznam literatury a Pfiloha 1 (popis notace rozvrhovacich problému podle
Grahama a Blazewicz), na kterou se budeme v textu odkazovat.

Pokud se bude chtit ¢tenadf sezndmit s kédem programu podrobné,
odkazuji ho pitimo do zdrojovych souborti. Detaily jsou vysvétleny pomoci
komentéit (viz Piiloha 2). Predpokldda se, Ze Ctenat ma zdkladni znalosti
jazyka ANSI C.
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3. Formulace problému s relativhimi omezenimi

3.1. Rozvrhovaci problém

Pfedmétem rozvrhovéni je uspotfddat mnoZinu dloh (tasks)

Z'Z{Ti, ...... ,Tn} (1)

na zadané procesory (stroje) tak, abychom dosdhli optimdlniho feSeni
vzhledem k pozadovanému kritériu. NejCastéji to znamend dosdhnout co
nejkrat$i doby vykondni celé mnoZiny uloh. Jednotlivé tlohy z mnoZiny
7 jsou obvykle charakterizovidny parametry:

pj - doba vykondvani dlohy (processing time)
T ¢as, kdy nejdiive mize byt iloha vykondna (release date)
d; - ¢as, kdy musi tkol nejpozdéji skoncit (dead line)

Cilem rozvrhovéni je nalézt zaCatky vykonavani jednotlivych tloh T; tak, ze
se jednotlivé dlohy na pfidéleném procesoru nepiekryvaji a vSechny dlohy
vyhovuji zadanym omezenim (napft. r; a d;). Vysledkem rozvrhovani potom
je:

S; - zacatek vykondvani dlohy (start time)

Od néhoz lze odvodit:

G - as dokonéeni tlohy (completion time)

Cj=sj+ D
L - zpozdéni tlohy (lateness)

Lj = Cj - dj

/
< Pi > L >
Tj
1 1 >
Tj Sj G d; !
Obr. 3.1




Formulace problému s relativnimi omezenimi

Navic se rozvrhovaci algoritmy snazi minimalizovat pozadovanou cilovou

v v,

funkci. Nejast&jsim kritériem je délka rozvrhu znacend Cqe = max(C)).
Dal§im Gastym kritériem je maximdlni zpozdéni L, = max(L;).

3.2. Rozvrhovaci problém s relativnimi omezenimi

UvaZujme, Ze cilem je rozvrhnout dlohy 7 na jeden procesor (stroj). Tento
model uvazuje kladnd a zdpornd relativni omezeni. Kladnd omezeni
(positive-lags) vyjadiuji nejkrat$si moZnou €asovou vzdalenost mezi zacatky
vykondvani dvou uloh. Naproti tomu zdpornd omezeni (negative-lags)
vyjadiuji nejdel$si moZnou casovou vzdélenost mezi zaCitky vykondvani
dvou tloh. Cilem je nalézt takovy piipustny rozvrh, ktery md minimdalni
kritérium C,ax.

Ozna¢me velikost kladného a zdporného omezeni /;; , potom lze oba
typy omezeni vyjadfit jednou nerovnici.

S; + ll'jSSj (2)

Pokud je I; < 0, potom /;; vyjadiuje zdporné relativni omezeni. Naopak pro
lj > 0 je vyjadfeno kladné relativni omezeni. Tento problém je moZno
reprezentovat pomoci orientovaného grafu G.

Graf obsahuje:

¢ uzly (node) - reprezentuji jednotlivé dlohy

e kladné vahy hran (forward edge) - reprezentuji kladna omezeni (/;<0)

e zaporné vihy hran (beckward edge) - reprezentuji zapornd omezeni (/;>0)

Tento graf mize byt dédle reprezentovdn matici W a vektorem p.
Vektor p obsahuje doby vykonavéni p; dloh 7; € 7. Matice W definuje
¢asovd omezeni mezi jednotlivymi ulohami 77, tj. obsahuje prvky /;. Index
fadklli matice zna¢ime i a index sloupcii matice j. Hrana, kterd neni
definovana bude mit v matici W hodnotu minus nekone¢no (-0). Dvé
ulohy, mezi kterymi neni definovédna hrana, se nazyvaji disjunktni pdr.
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Uvedeme zde piiklad rozvrhovaciho problému pro 4 dlohy
t={T,, T>, T3, T4+}. Relativni omezeni jsou zaddna grafem na obr. 3.2.

Obr. 3.2

Odpovidajici matice W a vektor p jsou zndzornény na obr. 3.3. Z grafu je
patrné, Ze graf md Ctyfi kladnd relativni omezeni a jedno zdporné. Zaporné

omezeni ndm fikd, Ze dloha T, musi zacit nejpozdéji v §; + 8 strojovych

jednotek Casu.

T, T, T3 Ty

0 1 3 —o
- 0 - 4

W=l 0 4 p=(132]1)
-8 —w -0 0

Obr. 3.3

UvaZzujeme-li jako cil optimalizace kritérium C,,,, pak optimdlni rozvrh
ptikladu z obrazku 3.3 je zndzornén na obrazku 3.4.

-8

A 4

T T, T3 Ty
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4. Algoritmus

4.1. Struktura algoritmu

Rozvrhovaci algoritmus se skldda ze dvou hlavnich ¢asti. Z alfa procedury
abeta procedury. Alfa procedura je zdkladem celého algoritmu a je
zaloZena na metod¢ vérvi a mezi (branch and bound). Metoda vétvi a mezi
je nejbéznéjsi optimalizacni technika zaloZend na ofezdvani vétvi,
ve kterych se nenachdzi pozadované feSeni. Prohleddvany stavovy prostor
je nejcastéji reprezentovan jako bindrni strom, a proto Casova sloZitost této
metody roste exponencidlné s asem.

Profesor Brucker [1] se ve svém algoritmu snaZil co nejvice
prohledavéani binarniho stromu urychlit. A to samotnym zpusobem, jakym
se bindrni strom prohleddva. Napiiklad nékteré vétve jsou vybrany diive,
nez ostatni. Ddle pak pouzitim funkce okamZitého vybéru (Immediate
selection), kterd snizuje hloubku prohleddvaciho stromu.

Samotnd alfa procedura prohledavé stavovy prostor (metodou vétvi
a mezi), dokud nenalezne prvni piipustny rozvrh S, ktery ma hodnotu
kritéria C.x(S)<UB, kde UB je horni mez kritéria C,,,. Alfa proceduru lze
nepatrnou modifikaci upravit tak, aby byla schopna sama nalézt optimalni
rozvrh. Beta procedura vyuzivé alfa proceduru takovym zpiisobem, aby co
nejvice zefektivnila prohleddvani bindrniho stromu a nalezla optimdlni
feSeni S* vzhledem ke kritériu C,,,4x.

Podle experimentli profesora Bruckera dosahuje varianta s beta
procedurou vyrazné¢ lepsich vysledk, a tak umoziuje feSit instance fadove
do velikosti 100 tloh. Podrobné budou ob¢ procedury vysvétleny v dalSich
podkapitolach.

11



Algoritmus

4.2. Alfa procedura

4.2.1. Alfa procedura - inicializace

Alfa procedura dostava jako vstup matici W', vektoru p' a UB - horni mez
kritéria C,y. Vypocet kritéria UB je uveden v kapitole 4.4. Parametr W'
nazvéme rozsirenou matici a vektoru p' rozsirenym vektorem.

UB se bude béhem vypoctu postupné zmensovat dokud nedosdhneme
optima (Cpgy). Alfa procedura je spousténa beta procedurou tak dlouho,
dokud neni nalezeno optimdlni C,,,. DileZité je, aby se v prohleddvaném
stavovém prostoru neobjevovala feSeni, kterd maji C,,,, horsi nebo stejné,
nez nejlepsi dosud nalezené. To umozni pfiddni dalstho omezeni (viz
Ptiloha 1). Aby bylo moZné ptidat toto omezeni, je potieba nejprve rozsitit
graf G o dva uzly (dlohy) Tpa T,.;. Ty je dloha, kterd je predchiidcem vSech
uloh 7; € 7 a jeji doba vykondvani je po=0. Naopak uloha T,.; je
naslednikem vSech udloh 7; € 7 a jeji doba vykonavani je p,.;=0. Tim
vytvoiime novou mnoZzinu tloh 7" = {7y, Ty, ..., T, T,+;}. Potom kritérium
Chax 1ze vyjadiit jako Ciex= Sn+1 — So a lze jej omezit podminkou,

§,.<5,+UB~-1 3)

kterou lze zafadit mezi omezeni (2). Tato podminka zneplatni vSechna
feSeni S, kterd maji Cpyax(S) > UB.

Odpovidajici rozsifenou matici W budeme znacit W' a rozsifeny
vektor p oznac¢ime p'. Do W' tedy zavadime omezeni /., = -(UB-1).
V orientovaném grafu G se projevi rozsifeni tak, Ze do kazdého uzlu
z mnoziny 7 = {T},...., T,} vstupuje jedna hrana z uzlu Ty a z kazdého uzlu
z 7 vstupuje jedna hrana do uzlu 7,.;. VSechny tyto pfidané hrany maji
kladny smysl. Vektor p' potom bude p':(O, Dires D, ,0) a matice W' je

definovana na obr. 4.1.

0 0... 0. .0 0
-0 W,,... W, D
W'= — 0 : W : D,
— W, .. W, D,
—(UB-1) —00... e — 00, e ) 0

Obr. 4.1

12



Algoritmus

Graf G z ptikladu z kapitoly 3.2 je rozsiten na G' v obrdzku 4.2.

Obr. 4.2

Rozsiteni W a p je ukdzano v obr. 4.3.

0 0 0 0 0 0
—00 0 1 3 — 00 1
W=
—© —© —0 0 4 2
—(UB-1) —00 —00 — 0 — o0 0
p'=(0,1,3,2,1,0)
obr 4.3

Na takto rozSitené W a p mizeme aplikovat funkci okamzZitého
vybéru, kterd bude popsdna v podkapitole 4.3. Teprve nyni lze zavolat
funkci, ve které je implementovéana alfa procedura.

13
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4.2.2. Alfa procedura - metoda vétvi a mezi

Alfa procedura je implementovéna jako rekurzivni funkce

alfa_procedure(i, j, l;;), kde i a j jsou indexy matice W' a [;; je vdha hrany
pfiddvand na pozici i a j. K vétveni dochdzi tim, Ze hrana je ptidana z T;
doTja zT; do T, Na obr. 4.4 je vyvojovym diagramem naznaeno télo
funkce. Metody této funkce budou popsany v dalSich podkapitolach.

Télo funkce alfa_procedure:

A 4

rekonstrukce W'
get_schedule

A

\ 4

new_disjuncive_pair

uloZ UB z rozvrhu

\ 4

(RETURN >

pokud najdes
disjunktni par

ANO

test piipustnosti

v
alfa_procedure(i, j, p)

NE

. ) ANO
test pifpustnosti

v

alfa_procedure(j, i, p;)
|

NE

A

CRETURN >

obr. 4.4.

14



Algoritmus

Na samém zacatku je nutnd rekonstrukce W'. Alfa procedura pouziva
matici W,, ve které je udrzovan aktudlni stav prochdzeného stavového
prostoru. Do W, je zkopirovino W' a modifikovdno podle seznamu
doposud ptidanych hran (i, j, [;;). Metoda new_disjuncive_pair hleda nové
disjunktni péry a bude vysvétlena v samostatné podkapitole. Pokud nebude
urovni. Rozvrh sestavime metodou get_schedule z matice W,. Vystupem je
S = (so,s1 ,...,sn,sn+1). Potom UB = s,+1. Pokud nalezneme né¢jaky disjunktni

par, pak provedeme test piipustnosti. Ten se sklddd ze dvou festi
neproveditelnosti (infeasibility tests).
Provadime dva testy:

1. Test na kladny cyklus

2. Test rozvrhnutelnosti

Prvnim testem pomoci metody not_positive_cycle zjistime, jestli
pfidanim hrany mezi dvojici uzli jakoZto disjunktniho paru nevznikne v G'
kladny cyklus. Druhym testem zjistime, jestli rozvrh, do kterého pfiddme
hranu s vdhou /; nebo [;, bude piipustny. To zjistime tak, Ze problém
prevedeme na nékolik problému 11 rj; pmtn | Ly, (viz Ptiloha 1), ktery lze
vyteSit pomoci Hornova algoritmu v polynomidlnim case [7]. Testy
provddime pro ob¢ vétve bindrniho stromu. Nakonec piikazem
alfa_procedure(i, j, p;) nebo alfa_procedure(j, i, p;) rekurzivné zavold
metoda sebe samu.

15



Algoritmus

4.2.3. Alfa procedura - hledani disjunktnich part

K hledéni disjunktnich pért slouzi metoda, jejiz vstupem je W, a vystupem
vybrany disjunktni par (i, j). Jeji nazev je new_disjunctive_pair. Tato
metoda po spusténi vyhledad vSechny disjunktni pary {i, j}. To jsou takové,
pro které neplati /; > p; ani [; > p; . Jeden z nich musime vybrat pro
nasledné vétveni. Pro vybér disjunktniho paru pouzijeme ¢asové okno, které
vyjadiuje, jak je zacatek vykondvani dlohy 7; omezen vzhledem k ostatnim
dlohdm. Uloha T; ve vztahu k tdloze T; miZe byt vykondvdna v Gasovém

oknu [s, +r%,s, +d], kde r* = Iy a df = p; - Iy Pokud upevnime
kteroukoli dlohu 7}, budou mit vSechny tlohy casové okno, ve kterém
budou vykondny. Zavedeme tedy ¢asové okno [, d}].

Pti vybéru disjunktniho péru analyzujeme pro kazdy disjunktni pdr,
jak jsou zacatky vykondvani odpovidajicich tloh omezeny ¢asovym oknem
[1]. Vypo&teme &islo £, které uddvd pocet moznych celo&iselnych zag4tki
vykonévéni s; dlohy T; v €asovém intervalu [ ", d] normované souctem
(pi+py). Cislo f* tedy spo¢teme pomoci vzorce (4), kde i jsou fadky Wy a k

jsou sloupce W,

fAk _ —ly =l =D, — P +2
Pt Py

4

Pro vétveni vybereme takovy disjunktni par, jehoz dlohy nejsou piilis
omezené a také nejsou piili§ neomezené. Toho docilime tak, Ze spocteme
pro kazdou dlohu 7; medidn ze vSech f hodnot a vybereme takovou
dlohu i, kterd md nejmensi medidn. Z uloh, které maji shodny index i
z ptedchoziho vybéru vybereme takovou ulohu j, kterd ma nejmensi f,/

hodnotu. Index i a j jsou soufadnice disjunktniho paru, ktery bude nasledné
vétven. Implementace je na obr. 4.5.

16



Algoritmus

new_disjunctive_pair:

najdi index i a j vSech
disjunktnich pért a uloz je

NE

najdes-li alespon
jeden disj. par

v

(RETURN 0 )

ANO

v

calc_f_ik a ukladej hodnoty do pole array_f_ik

pokud neni v
tadku dal3i £

NE A
spocitej medidn z pole
array_f_ik a nejmensi
hodnotu ukladdej do
min_median_value

\ 4

i = min_median_value
j = index s nejmensim nalezenym f;*

A
(RETURN 1 )

Obr. 4.5

17



Algoritmus

Proménnd index obsahuje pocet nalezenych disjunktnich part.
Algoritmus nejprve vyhledd vSechny indexy (i , k). Funkce calc_f_ik spocita

z Wy, p a indextt (i , k) &slo f. Pro viechny disjunktni pary jsou
spocteny hodnoty f,*. Pfedstavme si, Ze bychom je uspotddali podle (i , k)
do matice F. Potom bychom pro tadky F spocitali jejich medidny a vybrali
takovy fadek i, pro ktery je medidn nejmensSi. Ddle vybereme takovy
sloupec j, pro ktery je f, hodnota nejmensi a zdroveh se vyskytuje
v tadku i. Hodnoty £, po&itdme stejnym zplsobem jako f, akordt s tim
rozdilem, Ze k ve vzorci (4) nahradime j. Vybrany disjunktni par je potom
pfi vétveni zafixovdn hranou z T;do Tja z Ty do T;.

4.2.4. Alfa procedura - test na kladny cyklus

Pro detekci kladného cyklu je pouzit modifikovany Dijkstruv algoritmus,
ktery je popsdn v [6, str. 95]. Ten se pouZivd na hleddni nejkratSich cest
v grafu z jednoho vrcholu r do ostatnich vrcholii. MiiZe byt upraven i tak,
aby hledal nejdelsi cesty v grafu. Tento algoritmus vraci vektor U, ktery
obsahuje nejdelsi vzdalenosti z vrcholu r do vSech ostatnich uzli. Pro nés je
dalezita vzdalenost do vrcholu ¢. Maximalni vzdalenost z r do ¢ oznaCme
Lmaxiji)- Test je implementovan jako funkce not_positive_cycle jejiz vstupni
parametry jsou:

e W, (matice, ve které chceme zjistit, zda vznikne kladny cyklus

pokud do nf pfiddme hranu o véze [;;)

o

* J

e [; (vaha pridavané hrany)

Vystupem funkce je logickd hodnota. Pokud je vystup log. 1, potom
graf kladny cyklus po pfiddni hrany neobsahuje. Tato funkce ma tu
nevyhodu, Zze W, nesmi zadné kladné cykly obsahovat. V opa¢ném piipade
by doslo v programu k nekone¢né smycce. V nasem piipadé¢ W, nemlze
obsahovat kladny cyklus, jelikoZz kazdé ptidani hrany je kontrolovédno.
Na obrazku 4.6 je uveden jednoduchy vyvojovy diagram, ktery ukéze
navaznost modifikovaného Dijkstrova algoritmu, ktery hleda nejdelsi cesty
a funkci not_positive_cycle.
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not_positive_cycle:

r = index_j; ¢ = index_i;

A

modifikovany Dijkstriv algoritmus,
ktery hledd nejdelsi cesty

ANO
lmax(j i) + lij <0
' v
neobsahuje
NE

kladny cyklus

obsahuje kladny

cyklus

Obr. 4.6

4.2.5. Alfa procedura - test rozvrhnutelnosti

Pro testovdni rozvrhnutelnosti se pouzivd n-krit (kde n je pocet uloh)
Horntv test. Je to feSeni problému 1l r;; pmtn | Ly, (viz Ptiloha 1). Pro
kazdou tlohu k, kde k oznacuje sloupce W, udélame nasledujici. Spocitame

asové okno [r, d'] pro viechny dlohy T; ve vztahu k tloze T;. Casové
okno se skldd4 z (release date) r' =1, a (dead line) d/ = p; - Iy . Problém
je nerozvrhnutelny, kdyZ L, je kladné. Jinymi slovy nerozvrhnutelnost
nastane pravé tehdy, kdyZ alespoii jedna tloha piekro¢i ¢as svého d/ . Tato
metoda se nazyva horn_test. Jejim vstupem je W, a p. Vystupem je pak
log. 1, pokud byl test ispéSny, a naopak log. 0, pokud byl test netdspésny.

Naobrazku 4.7 je pomoci vyvojového diagramu metoda horn_test
znazornéna.
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horn_test:

k=0; k=k+1;
I
Y
k<n ANO
\ 4
NE i=0; i=i+1;

horn_procedure =0

\ 4

(RETURN 0 >

\ 4

<RETURN 1 >

Obr. 4.7

Funkce horn_procedure hleda optimalni feSeni problému
1l rj 5 pmtn | Lya. Funkce horn_procedure vraci také logickou hodnotu.
Pokud funkce vréti log. 0, znamend to, Zze Horniiv test i celd metoda je
nedspéSnd. Horniiv algoritmus je popsdn v literatuie [7]. PopiSme nyni
Horntv algoritmus fesici problém 11 rj; pmitn | L.

Proménnd o, uddvd Casovy okamzik r; vSech uloh, které maji

nejmensi r;. Proménnd o, uddva casovy okamZik ndsledujiciho r;. E je

mnoZzina vSech uloh, které maji r; v ¢ase o, .
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Horniiv algoritmus:

begin

repeat
Py = rTI}eig{rj J
if vSechny tdlohy jsou k dispozici v Case p,
then p, =
else p, = min{rj lr; # pl};
E=\T,\1,=p,|:
Vyber T, € E takové, 7e d, = min {d ; };

T,cE
[ = min{pk,,O2 _101};

P¥itad’ T} do intervalu [p,, 0, +1) ;
it p, <1

then 7:=7-— {Tk}

else p,=p,—L;

for all Tj € Edo r =P +1;

until 7= ;
end;

Hornav algoritmus funguje tak, Ze v dany ¢as p; je rozvrzena dloha
Ty, kterd je ptipravena (r; < p;) a ma nejmensi di. Pokud by nastal piipad,
kdy existuje uloha T, kterd je pfipravena (r; < p;) a uloha T} jeSté nebude
pfipravena, zacne byt vykondvdna tloha T7;, kterd mlZe byt preruSena
ulohou Ty, jestlize v Case preruSeni je Ty jiz pfipravena. Nejlépe bude
princip algoritmu zfetelny z piikladu na obrdzku 4.8. Vektor r oznacuje
mnozinu ¢asud r; a vektor d mnoZinu casu d,.

21



Algoritmus

Z ptikladu je zjevné, Ze nejmenSi r; md tloha 7;. V case 2 se
algoritmus rozhodne rozvrhovat tlohu 73, protoze d; <d;. Uloha T; je
pferusena udlohou 7, ze stejného divodu jako udloha 7. Jakmile je 7>
rozvrhnuta algoritmus dokoncuje tlohy v potadi tak, aby dlohy s menSim d;
byly rozvrhnuty diive.

Miéme zadany tii vektory p, r, d.
p=3235)

r=(0423)

d=(1381115)

T,
A
7y
T;
A
. 7y
3 A
, 7y
4 v o
[ 1T 1T 1 1T 1T 1 [ [ v
0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 t
Obr 4.8

4.3. Funkce okamzitého vybéru

Udelem této funkce je pritadit hrany mezi takové disjunktni pary, které by
bylo zbyte¢né vétvit v alfa procedute. Jsou to takové disjunktni pary, které
maji jednoznacné pofadi. Funkce okamzitého vybéru se sestdvd ze dvou
casti.

Prvni ¢ast funkce zafixuje hrany, u kterych by bylo na prvni pohled
z grafu G' vidét jejich poradi. Budeme hledat nejdelsi cesty v grafu G.
K tomu pouzijeme upraveny Floyduv algoritmus, jehoZ vystupem je matice
L nejdelSich cest v grafu G. Ozna¢me vzdalenost téchto cest L(i, j). A nyni
vybereme ze vSech disjunktnich pédrt takové, které spliiuji podminku
L(i, j) > —p; v matici L. Pro tyto 7; a T; potom nahradime v matici W'

hrany s vdhou /;; = p;.

Dalsi zplisoby okamZitého vybéru jsou vysvétleny v literatufe [1].
Nyni se podivame, jak pracuje Floyduv algoritmus. V literatuie [6] je
popsan Floyduv algoritmus, ktery hledd nejkrats$i cesty mezi jednotlivymi
uzly grafu G'. Zde bude tento algoritmus nepatrn¢ modifikovan tak, aby
hledal nejdelsi cesty mezi 7; a T;.

22



Algoritmus

Algoritmus lze popsat takto:

Vstup: Matice L , kterd obsahuje délky hran.
Vystup: Je tvofen touz matici L , kterd obsahuje vzdédlenosti.
Algoritmus:
pro k :=1,2,3,...,n proved”:
proi:=1,2,3,....,n proved”
proj:=1,2,3,....,n proved”
pokud L(i,j) < L(i,k) + L(k,)),
pak proved’ L(i,j) := L(i,k) + L(k,))
Casové sloZitost: 0(n3).

4.4. Beta procedura

Alfa procedura mize byt vylepSena beta procedurou, kterd se sklada ze tii
fazi.

V prvni fizi se pokousime zlepSit spodni odhad hodnoty kritéria
Chax€ [LB, UBgyeq). Pro inicializaci vypoCteme spodni a horni odhad LB
(lower bound) a UB (upper bound). UB je délka nejhorStho moZného
rozvrhu , ktery se pocita podle vzorce (5).

UB = Zmax {pi, max li,.} (5)
i=l1

(i.j)eR "
Vypocet LB lze nalézt v literatute [1]. Vypocteme UB,,.ss podle vzorce (6),

UB,,.,, = #(LB—UB) +UB (6)
kde O<wu<1 . Typické hodnoty pro g jsou =Y nebo u=)y .
Experimenty dokazuji, Ze je zbyteCné¢ vynaloZeno vypocetni usili pro
hleddni ptipustného feSeni v intervalu [UBguess, UB]. Proto ziZime prostor
hledani C,,;, jak je vidét z obrazku 4.9.

hledané C,,.x

<
«

\ 4

|
0 LB UBgew  UB ¢

Obr. 4.9
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Abychom se vyvarovali dlouhym vypoctim, modifikujeme alfa proceduru
tak, Ze jeji vétveni provadime pouze do hloubky d. Typické hodnoty pro d
jsou 0, 1 nebo 2. Mozné vysledky takto modifikované alfa procedury jsou
dva:

1. Je dokdzana nepiipustnost.

2. Neni dokdzéna nepiipustnost.

V 1. ptipadé to znamend, 7ze UB,,  <C a v takovém pifpadé musime

guess
zvySit LB na hodnotu UBg.. Potom budeme stejnou proceduru aplikovat
na interval [LB, UB]. V 2. ptipadé aplikujeme stejnou proceduru na interval
[LB, UByu.ss). Prvni faze je zakonCena tak, Ze zvaZovany interval obsahuje
pouze jeden prvek. Jako vysledek prvni faze je zlepSeny LB.

Ve druhé f4zi vyuzijeme vylepSeny LB a vypocteme
UB,,. = LB +delta, kde delta je celé Cislo. Na zacitku je delta = 1.

guess

Spustime alfa proceduru, kterd jiz vétvi cely stavovy prostor s parametrem
UBy.ess jako UB. Pokud je nalezeno piipustné feSeni S, optimdlni feSeni
hleddme jiz pouze v relativné malém intervalu [LB, Cn.(S)]. V tieti fazi
beta procedury. Pokud alfa procedura detekuje nepiipustnost, potom bude
LB = UBy.ss a pfiddme novou delta hodnotu k LB. Nova hodnota proménné
delta se ur¢i jako nejmensi délka kladného cyklu, ktery odhalila funkce
not_positive_cycle béhem provadéni pfedchozi iterace alfa procedury. Dale
opakujeme fazi 2. DalSi moZnosti vypoctu delta je popséano v literatuie [1].

Ve tieti f4zi opakované aplikujeme alfa proceduru s UB = C,u.(S).
Mohou nastat dvé situace. Alfa procedura nalezne piipustné feSeni S.
V takovém piipad¢ provedeme aktualizaci UB jako UB := C,u(S). Poté
znovu opakujeme tfeti fizi. Druhd situace nastane, kdyz alfa procedura
nenalezne pifpustné feSeni S pro UB—1. Potom optimilnim feSenim S~ je
posledni nalezené feSeni S. Algoritmus popisujici beta proceduru by mohl
vypadat nésledné.
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beta procedura:
0) Inicializace
Vypocet UB (horni mez Cy,4y) @ LB (dolni mez Cyyyy) :
LB < Cpux < UB.
UBI=UB; LBI=LB;
delta=1;
S*=11

1) Zlepseni LB
UBguess =| pt.LBI + (1-12).UBI |
S = alfa_procedure(LB1, UBgyess, 1)
if(S je ptipustny)
UB] = UBguess;
else
LBI = UBguess;
end
if(UBI-LBl1 <=1)
LB =LBI;
goto 2;
else
goto 1;
end

2) Zlepseni UB
UByuiess = LB + delta;
S = alfa_procedura(LB, UBguess, inf)
if(S je ptipustny)
UB = Cmax(S) -1;
S*=§;
goto 3;
else
LB = UBguess;
delta = min. délka kladného cyklu nalezend v not_positive_cycle
goto 2;
end

3) Nalezeni Feseni
S = alfa_procedura(LB, UBjyess, inf)
if(S je ptipustny)
UB = Cmax(S) -1;
S*=§;
goto 3;
else
return S*;
end
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5. Implementace programu

5.1. Obsluha programu

Program je moZno spustit dvéma zplsoby. Prvni zplsob je pomoci
programu MATLAB, kde se pfimo ze zdrojovych souborl vytvoii dll
knihovna. Funkci BruckerBaB, ktera se napiSe v prostiedi MATLAB, se
spusti vypocet naprogramovany v jazyce C. Parametry funkce jsou (p,W,0),
kde posledni parametr zatim nemd vyznam. Po spusténi piikazu je zobrazen
vektor s, jehoz velikost je stejnd, jako u vektoru p. Z p a s lze sestavit
rozvrh, napfiklad pomoci grafického prostfedi jiz implementovaného
v TORSCHE Scheduling Toolbox pro Matlab. Druhy zpiisob spusténi je
pomoci pieloZzeného souboru BruckerBaB.exe . Vstupni data musi byt
v souboru data.txt a soubor musi byt ve stejném adreséfi jako je program.
Struktura textového souboru je na obrdzku 5.1. Pfiklad zadani dat z ptikladu
v kapitole 3.2 je na obrdzku 5.2.

1 3 2 1

pocet uzlu grafu G o 1 3 -1

vektor p -1 0 -1 4

matice W -1 -1 0 4

Obr. 5.1 -8 -1 -1 0
Obr. 5.2

Program je oSetfen proti zaddni neplatnych dat. Jakmile probchne
vypocet, vysledek s se zapiSe na konec souboru data.txt. Pokud ze
zadanych dat nelze sestavit pfipustny rozvrh, program namisto vektoru s
zapise rozvrh neexistuje (Schedule doesn’t exist).
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5.2. implementacni poznamky

Pokud budeme program pouzivat prvnim nebo druhym zptsobem, vzdy
budou pieklddiany jen ty casti kodu, které dany zplsob vyzaduje.
Implementace algoritmu byla rozvrzena do osmi soubort s piiponou c.
Hlavni soubor, ve kterém je umisténa hlavni funkce programu main se
jmenuje BruckerBaB.c. V tomto souboru je kéd funkce mexFunction, ktera
je voldna programem MATLAB. Ve funkci main je implementovéna beta
procedura, kterd v pfisluSnych mistech programu vold funkci
alfa_procedure. Hned po spusténi main probéhne inicializaca¢ni funkce
init_data a sekvence funkci pro alokaci paméti. Kazdy soubor s piiponou ¢
ma pro své dynamické proménné alokovdno misto pomoci funkci, které
jsou implementovany ve stejnojmenném souboru a voldny pravé z funkce
main. VSechny alokace paméti dynamickych poli, o kterych vime, jaka
bude jejich velikost, jsou oSetfeny proti nedostatku paméti. Dynamickd pole
maji velikost zdvislou na poctu zadanych tloh. Déle funkce main spusti
immediate_selection a nasledné kod beta procedury. Nakonec probéhnou
funkce, které uvolnuji pamét. Struktura celého programu rozloZeného
na jednotlivé soubory je na obrazku 5.3.

BruckerBaB.c

— s

InitFunction.c alfa.c selection.c

NewPair.c schedule.c cycle.c horn.c

Obr. 5.3

Vsechny soubory maji také hlavickovy soubor s ptiponou .
V nasledujicich odstavcich popiSeme tlohu jednotlivych zdrojovych
soubortl.
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Soubor InitFunction.c obsahuje nacitdni dat ze souboru a uklddani
vysledkti do souboru data.txt (plati pouze pro 2. zpisob spousténi),
vypocet UB, vypocet LB, rozsiteni matice W na W' a p na p'. Déle pak
pomocné vypisy na obrazovku pro ladéni, které se zapinaji nadefinovanim
konstanty PRINT. Pii ladéni je také uZiteCné zakdzat rozSiteni W a p
pomoci konstanty SMALL. Volani funkci z tohoto souboru naplni globalni
proménné:

e 1 - pocet uzll rozsiteného grafu G'
o  W_matrix - dvourozmérné pole matice W'

e processing_time - jednorozmérné pole vektoru p'

Soubor alfa.c je jidrem celého programu. Zde je implementovédna
metoda vétvi a mezi (branch and bound algorithm), kterd vyuziva strukturu
disjPairList {i, j, l;}. Struktura je na zaCatku prazdnd a v pribéhu vétveni
se napliluje a vyprazdnuje. Obsahuje metodu reconstruct_actual_W, ktera
zkopiruje W' do proménné W, (zde je implementovédna jako dvourozmérné
pole W_reconstruct) a pii kazdém zavolani modifikuje W, pfesn¢ podle
struktury disjPairList. Vstupem této metody jsou n, W_matrix,
processing_time. Vystupem je s', coz je sestaveny optimalni rozvrh o délce
n v jednorozmérném poli schedule_min.

Soubor selection.c, jak naznaCuje ndzev, obsahuje funkci
immediate_selection. Vyhodou této funkce je kromé popisovaného
v kapitole 4.3 jesté detekce kladnych cykli ve vstupnim grafu G'. Detekci
provadi pravé Floydlv algoritmus, ktery je implementovin jako samostatna
funkce, a je pro tento ucel nepatrné modifikovén [6].

Soubor NewPair.c obsahuje funkci new_disjunctive_pair, kterd se

skldda ze dvou hlavnich ¢4sti:

e nalezeni vSech disjunktnich part

¢ nalezeni nejvhodnéjSiho disjunktniho paru
Déle pak obsahuje pomocné funkce calc_f_ik, median, min_value. U prvni
zminované funkce je tfeba zminit oSetfeni pfi odecitdni -co. Jako +oo
u redlnych Cisel je pouZivdna konstanta FLT MAX a -oo nahrazuje konstanta
-FLT MAX. U celych ¢&isel je vytvofeno takzvané symetrické nekonecno.
Kladné nekone¢no je nahrazeno INT_MAX a zdporné reprezentujeme jako
konstantu INT_MIN + 1. Konstanta je definovdna jako MINUS_INF
ve vSech souborech pomoci hlavi¢ky definitions.h. Vyhoda symetrického
nekonecna je ta, zZe usnadni nékteré vypocty. Napiiklad pokud scitdme
INT_MIN a MINUS_INF, je vysledek 0. To je pro vypocty piiznivé.
Konstanty jsou definovany ve standardni knihovn¢ jazyka ANSI C limits.h
a float.h.
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V Souboru schedule.c je umisténa funkce get_schedule, ktera
z matice W, sestavi rozvrh. Podminkou je, aby matice W, neobsahovala
disjunktni péry, a tudiz bylo potadi dloh jednozna¢né. Funkce vraci rozvrh
s' reprezentovan jako jednorozmérné pole schedule.

Soubor cycle.c obsahuje test na kladny cyklus. Modifikovany
Dijkstriiv algoritmus, ktery hledd nejdelsi cesty je rozdé€len do tii funkci.
Hlavni funkce je not_positive_cycle. Tato funkce vold jesté dvé pomocné
funkce remove_element a add_element. Funkce remove_element odebira
prvek z mnoZiny M a add_element prvek ptidava. Proménné M a U jsou
jednorozmérnd pole, kterd se indexuji v tomto souboru od 1 do n+1. Déle je
mozné také pouzit naimplementovany test not_positive_cycle_floyd. Jeho
efektivita je sice ve vétSiné piipadl nizsi, nez efektivita Dijkstrova
algoritmu, ale pro ladici a experimentdlni dcely je mozné ho vyuZit.

Posledni soubor horn.c obsahuje Hornlv algoritmus, ktery je
zndzornén pomoci vyvojového diagramu na obrdzku 4.7. Jako vstupni
proménné slouzi matice W_reconstruct a vektor processing_time. Vektory
release_date a dead_line jsou statické globdlni proménné a jsou pocitany
pti kazdém spusténi Hornova algoritmu. Vstupni data funkce horn_test jsou
stejnd jako u not_positive_cycle, ale zde ptiddvanou hranu s vdhou [;
zapiSeme piimo do W_reconstruct (W,). Poté spustime horn_procedure.
Na konci testu je nutné ptivodni hranu vrétit zpét do W,.
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6. Experimentalni vysledky

Nejprve bylo tfeba program dobie odladit a otestovat na chyby. Jakmile byl
program piipraven, mohl byt testovdn na rychlost vypoctu. Program mitize
byt spustén v nckolika moddech. V programu je moZno pomoci
podminénych piekladi odpojit nékteré funkce. Odpojit lze funkci
immediate_selection a horn_test. Pokud je nepatrné upravena funkce
alfa_procedure, lze ji volat piimo bez pouziti beta procedury z hlavni
funkce main. Stav algoritmu je néasledujici:

e Dbeta procedura je kompletni

e alfa procedura ma odpojen horn_test

e funkce okamzitého vybéru odpojena

Horniiv test neni totiz pro rychlost programu dost efektivni. Jeho
efektivnost je pfedpokldddna ve spojeni s immediate_selection. Druhd Cast
immediate_selection neni implementovana.

Testy byli provadény na PC Intel Pentium 4 2.4GHz, 786MB RAM.
Jako testovaci prostiedi byl pouZzit program Matlab 6.5 a program pielozen
ve Visual C++ 6.0.

Nédhodnda data generujeme v uritém intervalu a s urcitou
pravdépodobnosti. Pocet kladnych hran ozna¢ime ne, , pocet zdpornych
hran potom bude ne. . Hrany pfiddvime do grafu ndhodné, ale tak, aby
nevznikl kladny cyklus. Uvedeme zde v jakych intervalech se generuji
proménné p;, L, lj;.

e doba vykonavani p; byla vybrana z rovnomérného diskrétniho
rozloZeni v intervalu <1,20>

e délka kladnych hran s vdhou /; byla vybrdna z rovhomérného
diskrétniho rozloZeni v intervalu <1,20>

e délka zapornych hran s vahou /;; byla vybrdna z rovhomérného
diskrétniho rozloZeni v intervalu <1,50>
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Testovaci algoritmus ndhodnych instanci popiSeme nasledujicim
pseudokodem.

W;=-o, Vie{l,...,n}, Vie{l,...,n} a i#j
W,',' =0 . ‘v’ie{l,...,n}
pi =rand(<1,20>), Vie{l,...,n}

pocet_hran=0
while( pocet_hran < ne..)

{
i =rand(<1,n>);
Jj =rand(<1,n>);
if(i==j nebo W;; # -o0 ) continue;
l;j = rand(<1,20>);
if( not_positive_cycle(W, i, j, ;j) )
{
Wii= ly;
pocet_hran= pocet_hran + 1;
}
}

pocet_hran=0
while( pocet_hran < ne.)

{
i =rand(<1,n>);
Jj =rand(<1,n>);
if(i==j nebo W;; # -0 ) continue;
lij = - rand(<1,50>);
if( not_positive_cycle(W, i, j, ;j) )
{
W," = l,j,
pocet_hran= pocet_hran + 1;
}
}
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Experimenty:

Experimenty algoritmu Brucker budeme porovndvat s algoritmem ILP
(Integer Linear Programming), ktery je popsan v literatuie [5].

1. experiment:

Primérnd doba rozvrhovini 7., (500 instanci na jedno n). Pocet kladnych

hran ne, =(n*> —n)/8 (12,5% vsech hran v G). Polet zdpornych hran
ne_ = (n*>—n)/8 (12,5% vsech hran v G). Vysledky jsou v Tab. 1.

n[-] 8 10 12 14 16
fepy [8] 0.009498 0.06905 0.24386| 0.75551 1.9928
(Brucker)
fepy [8] 0.0414| 0.11216] 0.089022| 0.10521 0.13408
(ILP)

Tab. 1

Na obrazku 6.1 je porovnidni algoritmti z Tab. 1, kde porovnidvame
pramérné Casy vypoctu v zavislosti na n, kde n je pocet tloh. Na obrazku
6.2 je zdavislost poctu rozvrZzenych instanci na dobé vypoctu pro rtzna n.
Pocet instanci je udavan v [%], kde 100% je v naSem ptipadé 500 instanci.

2. experiment:

Priimérné doba rozvrhovéni (500 instanci na jedno n). Pocet kladnych hran
ne, =2-n.PocCet zdpornych hran ne_ =n. Vysledky jsou v Tab. 2.

n[-] 8 10 12 14 16
fepy [8] 0.001616| 0.005312| 0.045386 0.23142 3.5956
(Brucker)
fepy [8] 0.00566| 0.009646| 0.019386 0.05492 0.22134
(ILP)

Tab. 2

Na obrazku 6.3 je porovniani algoritmii z Tab. 2, kde porovnidvame
pramérné Casy vypoctu v zdvislosti na n. Na obrdzku 6.4 je zavislost poctu
rozvrzenych instanci na dobé vypoctu pro riznd n. Pokud hodnota v grafu
dosdhne 100%, bylo vyieSeno vSech (v nasem piipad¢) 500 instanci
problému.

32




Experimentdlni vysledky

ani [s]

doba rozvrhova

z

pramérnd

v

o

podet rozvrZzenvch instanci [%]1

0.8

0.6

0.4

0.2

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Brucker
ILP

pocet tloh 7 [-1

Obr. 6.1

Brucker
ILP

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6

doba vypoctu [s]

Obr. 6.2

0.7 0.8 0.9 1

33



Experimentdlni vysledky

i [s]

z

doba rozvrhovéni

v z

pramérnd

o

pocet rozvrzenych instanci [%]

5 Brucker ———— /
S

— I
n I R il
8 9 10 11 12 13 14 15 16
pocet tloh n [-1
Obr. 6.3
n=8
7n=8 n=127”
T e T T T T
J:\’f/ i:l,=16» -TTT T
=12
. —
I . —
/‘ —
| J/_d
7‘ ‘/‘ /n§1j6
| =
) ! e
! Sl
] ~
o
—‘lﬂ Brucker ————
T ILP ...............
0 011 o.‘z o.‘3 o.‘4 o.‘s oie oi7 o.‘s o.‘g 1‘
doba vypoctu [s]
Obr. 6.4

34



Zdaver

7. Zaveér

V zimnim semestru akademického roku 2005/2006 jsem si vybral toto téma
jako Bakalédtskou praci. V tomto semestru jsem se také teoreticky sezndmil
s modelem podle B. Roy [4], ktery vyuZziva relativni omezeni, a s nékterymi
algoritmy, které jsou na tomto modelu zaloZeny. Zacatkem letniho semestru
akademického roku 2005/2006 jsem zacal algoritmus profesora Petera
Bruckera [1] implementovat do jazyka ANSI C. Jako prvni ¢4st algoritmu
byla naimplementovdna alfa procedura. Ddle pak prvni c¢ast funkce
okamzitého vybéru. Druhd ¢ast funkce okamzitého vybéru neni v jazyce
ANSI C implementovdna. Diivod je ten, Ze tato cdst je pfiiliS slozita
a Profesor Brucker ve své publikaci odkazuje do jinych ¢lankd, ze kterych
se da jen tézko zrekonstruovat piesné chovéni této funkce. Nésledné byl
takto implementovany algoritmus ladén a testovan na chyby. Tyto testy byli
provadény v prostfedi programu Matlab 6.5 pomoci ndhodnych sekvenci
vstupnich dat. Pro kontrolu spravnosti vypoctu byl pouzit algoritmus ILP
[5]. Po odladéni vSech chyb byla dod¢€ldna beta procedura. Kdyz porovndme
vysledky efektivity vypocth programi BruckerBaB a ILP zjistime, Ze
BruckerBaB je rychlejsi nez ILP v intervalu <1,10> dloh. A v intervalu
<l1l,+400> je program ILP rychlej§i, neZ program BruckerBaB.
Predpokladam, Ze pokud by se povedlo naprogramovat celou funkci
okamzitého vybéru, byl by program Brucker vyrazné rychlej$i. Tento
algoritmus bude soucdsti TORSCHE Scheduling Toolbox pro Matlab a
bude soucasti piisti verze tohoto ndstroje.
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Priloha 1 — Notace podle Graham-Btazewicz

v, 2

Pro klasifikaci problémt v rozvrhovani se pouziva klasifikace podle
Graham-Btazewiczovi [8, 9] notace. Notace se skldda ze tii prvkia oo | B 1y .
Symbol o popisuje procesory, symbol 3 charakterizuje rozvrhovaci
problém a symbol y specifikuje optimalizacni kritérium. Nejcasté&ji
pouzivané prvky jsou:

Prvek a:
Prvek Vyznam
1 jeden procesor (single processor)
P paralelni identické procesory (identical processors)
Q ruzné rychlé procesory (uniform processors)
J dedikované procesory — ,.dilna“ (job shop)
Prvek 3
Prvek Vyznam
T dlohy jsou omezeny terminem dostupnosti (release date)
d; ulohy jsou omezeny nejpozd¢jsi dobou dokonceni (deadline)
Di=p vSechny tlohy maji stejnou dobu vykondvani (processing
time)
prec ulohy jsou omezeny relacemi naslednosti (precedence
constraints)
pmtn vykondvéni dloh je mozné pferusit (preemption)
Prvek y:
Prvek Vyznam
Crax kritériem je délka rozvrhu (makespan)
2C; kritériem je minimalizace sumy ¢asti dokonceni jednotlivych
tloh
Lax kritériem je maximalni zpozdéni (maximum lateness)
Priklad:

1175 pmtn| L. — Problém na jednom procesoru, kde dlohy jsou omezeny
terminem dostupnosti a je mozné je prerusit. Cilem je najit rozvrh
s nejmenSim kritériem L,,,, = max{L;}.

37




