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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s problematikou rozvrhovani pomoci
lokalniho prohledavani, nastudovani programovaciho jazyka COMET a aplikace znalosti
pifi vlastnim feSeni rozvrhovaciho problému. COMET je inovativni objektové
orientovany jazyk vyvinuty pro potieby feseni rozvrhovacich problémi, jakym je napft.
planovani primyslové vyroby a minimalizace ndklad na ni. Hlavni vyhodou jazyka
COMET je separace modelu a prohledavani jako takového.

Abstract

The aim of this bachelor is to acquaint with a scheduling by local search, to learn
COMET programming language and to apply this knowledge on my own scheduling
problem. COMET is an innovative object-oriented language developed for scheduling
problems, e.g. a scheduling of an industrial production and its cost minimalization. The
main advantage of COMET language is a separation of a model and search components.
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Kapitola 1

Uvod

Rozvrhovaci a optimaliza¢ni problémy jsou kazdodenni soucasti naseho Zivota. BéZné se
s nimi setkdvame v dopravé, pri planovani vyroby nebo naptiklad zasobovani.
Rozvrhovani a naslednou optimalizaci provadime, anizZ bychom si to uvédomovali, at’ uz
je to sprava nasSeho ¢asového harmonogramu na pristi den nebo priprava vecere o vice
chodech. U¢elem téchto aktivit je co nejvice $etfit nasimi zdroji, tj. ¢asem, energiemi a
finan¢nimi prostredky. BEhem poslednich desetileti technologie vyuzivajici optimalizaci
vyznamné pokrocily a umoZiuji ndm tak aktivné ovliviiovat procesy i Celit kritickym
situacim.

Optimaliza¢ni nastroje pro teSeni rozvrhovacich problémi byly casto
soustiredény okolo prozkoumavani stavového prostoru. Algoritmy, které jsou pro
hledani reSeni v téchto situacich pouzivany, vyuZzivaji rizna kritéria pti rozhodovani, do
které vétve (resp. Casti stavového prostoru) se algoritmus vyda. Princip toho reSeni s
sebou piindsi hlavni nevyhodu, jiZ je velkd €asovd narocnost pii priizkumu celého
stavového prostoru, do néhoz spadaji i situace, které nemtizou v redlném svété nikdy
nastat. Z toho predpokladu vychdazeji principy lokdlniho prohledavani. Hlavni dlohou je
tedy definice stavového prostoru v bodé, v némz se algoritmus pravé nachazi, a efektivni
prozkoumani jeho okoli. Lokalni prohledavani vyuziva i tzv. skoku (tUniku z lokalniho
minima) k tomu, aby se pokusilo nalézt vyhodnéjsi reseni daného problému. Nasledek
toho je Casové prijatelné nalezeni reSeni, které ovSem nemusi byt to nejlepSi mozné a
obcas tyto algoritmy mohou selhat zcela. Tyto vlastnosti se vyuzivaji predevsim pfi
feSeni problémi s rozsahlym stavovym prostorem nebo také online problémech, kdy
potirebujeme prijatelné reSeni v omezeném case. Z dosavadnich zkuSenosti je zfejmé, Ze
v mnoha aplikacich jsou inovativni algoritmy vyuZivajici lokalni vyhledavani mnohem
rychlejsi a jejich vysledky se bliZi nebo odpovidaji optimu téchto problémi.

Kvili potfebé implementace téchto moznosti do vyssitho programovaciho jazyka
byl v roce 2001 odstartovan projekt COMET. Vysledkem toho Usili je programovaci jazyk
nesouci jméno projektu. COMET je objektové orientovany jazyk zaméreny na
modelovani a lokalni prohledavani, ktery vyuZziva predevSim omezujicich podminek.
Jeho velkou vyhodou je oddéleni modelu a vyhledavaciho algoritmu.



Pomoci tohoto nastroje lze reSit mnozstvi kombinatorickych problémi vcetné
problémii spojenych s rozvrhovanim. Do této kategorie spadaji i problémy rozvrhovani
vyroby. Zaklad problému tvori stroje a ukoly, které vykonavaji. Vyroba se obvykle sklada
z jistého mnoZstvi jednotlivych ukont, které lze provadét pouze na urcitych strojich a
v pfedem znamém poradi. Specialnim pripadem je situace, kdy mame pouze jeden stroj,
jednotlivé dlohy mohou byt plnény v libovolném potadi a celkové naklady na vyrobu
jsou vyjadreny pomoci cen za predcasné a zpoZzdéné dokonceni. Tento problém se
nazyva rozvrhovani na jednom stroji s penaltami za predcasné a zpozdéné dokonceni
(Single Machine Earliness Tardiness Scheduling Problem (ETSP)), penalty zastupuji
naklady na skladovani resp. sankce od zakaznika za opoZdéni zakazky a pravé timto
pripadem a jeho reSenim v COMETu se zabyvam ve své bakalarské praci.

Tato prace je rozdélena na tri Casti. V prvni je detailnéji popsana problematika
rozvrhovani a rozvrhovaci problém OMET]SSP. V druhé Casti se vénuji programovacimu
jazyku COMET a inovacemi, jenZ prinasi. Cast tfeti se zabyva vlastni praci, algoritmem
jenZ jsem vymyslel, jeho implementaci vjazyce COMET a popisem jednotlivych ¢asti
zdrojového kédu.



Kapitola 2

Uvod do problematiky rozvrhovan

2.1 Vyznam rozvrhovani

Rozvrhovani s pouZitim kritickych cest (CPA) je velice aktualni téma. Rozvrhovani bylo
definovano jako védni obor vroce 1956 ale pouzivano bylo jiZ mnohem drive. Sun Tzu
psal o rozvrhovani a strategii z vojenského thlu pohledu jiz pred 5000 lety. Pyramidy
jsou pres 3000 let staré a transkontinentalni Zeleznice byla vybudovana pred vice jak
200 lety. Zadna z téchto aktivit by nemohla byt dokonc¢ena bez jisté formy rozvrhu, tj.
porozuméni aktivitdm a jejich fazeni[1]. Ukolem rozvrhovani je co nejefektivnéji vyuzit
nase zdroje k ¢emuz nam dopomahaji rozvrhovaci algoritmy. Diky nim jsme schopni
optimalizované planovat velmi sloZité vyrobni procesy a Setrit tak nasimi zdroji. Jsou to
zasadni faktory, které rozhoduji o ispéchu podnikd.

2.2 Rozvrhovani

Rozvrhovani patfi mezi kombinatorické problémy. Je definovano jako prirazeni
omezeného poctu zdrojli aktivitdm v priibéhu ¢asu[2]. Rozvrhovaci problémy maji vice
kategorii mezi né patri ity spojené s vyrobou, podrobnéji se jim vénuji v kapitole 2.2.1



2.2.1 Vyrobni problémy

Velkou kapitolou v rozvrhovacich problémech jsou ty, které se zabyvaji vyrobou a jejim
rozvrhovanim. Planovani vyroby se z pocatku provadélo ruc¢né. Pri nejjednodussich
problémech ani neni zapotirebi jakéhokoliv zpracovani. Ptfi slozitéjsich aplikacich jiz
musime pouzit jisté algoritmy. OvSem diky velkému vyrobnimu rozmachu a
automatizaci celého procesu nam starsi metody prestavaji spliiovat pozadavky a my
jsme nuceni hledat nové. Vyrobni procesy jsou v dneSni dobé natolik komplikované, Ze
v nékterych pripadech ani svypocetnim vykonem, ktery mame k dispozici, nejsme
schopni najit prijatelna feseni v kratkodobém ¢asovém horizontu. Ukazka rozvrhovani
vyroby je na obrazku 2.2[3].
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2.3 Lokalni prohledavani

Princip lokalniho prohleddvani vychazi z hlavnich nedostatki klasického prohledavani
zalozenych na uplnych algoritmech. Mame-li stavovy prostor a pouzivame-li Uplny
algoritmus, ktery jej prochazi cely pri hledani naSeho reSeni, narazime na problém, Ze
pokud je stavovy prostor rozsahlejsi, prohledani tohoto prostoru je casové velice
naroc¢né. Lokalni prohledavani provadi zkoumani dalSiho pohybu ve stavovém prostoru
jen v nejbliz§im okoli bodu, ve kterém se algoritmus pravé nachazi. Diky tomu mizZe
nalézt pozadované tfeseni velmi rychle. AvSak rychlost ma svou cenu a miiZe se stat, Ze
algoritmem nalezené reSeni je pouze lokdlni minimum, pripadné algoritmus pti hledani
reSeni selZe zcela. Aby se tak stalo v co nejméné pripadech, existuji metody jak tomu
predejit. Z lokalnich minim se mliZeme pokusit uniknout tak, Ze provedeme nahodny
skok do okoli bodu, ve kterém se algoritmus momentalné nachazi. Pfi porovnani
vysledki uplnych algoritmi a téch vyuZzivajicich lokalniho prohledavani jsou hlavni dvé
kritéria. Prvnim je UspéSnost inovativnich algoritmii v nalezeni, popf. v pribliZzeni
optimalnimu feseni zndmému diky uplnym algoritmliim a druhym je porovnani casové
naroc¢nosti obou zptlisobii feseni.

2.4 Rozvrhovani na jednom stroji s penaltami za predcasné a
zpozdéné dokonceni

Specidlnim pripadem rozvrhovaciho problému je rozvrhovani na jednom stroji
s penaltami za predcasné a zpozdéné dokonceni (One Machine Earliness Tardiness
vyroba planovana podle faktorii jako procento zpozdénych aktivit, celkové zpozdéni
nebo primérna doba dokonceni, nebyla potreba reSeni OMETSP. Cena za predcasné
dokonceni nebyla brana v potaz. Tento poZadavek vznikl aZz na zadkladé zmény
v primyslové vyrobé, kdy se postupné zacala objevovat i jeji varianta Just-In-Time
(pravé vcas). Pravé pro tento druh vyroby se stala cena za predcasné dokonceni stejné
dllezitym faktorem jako cena za zpozdéné dokonceni vzhledem k tomu, Ze pokud se
vyrobek vyrobi drive, nez je poZadavek zakaznika, je nutné jej skladovat a to stoji také
néjaké zdroje.

Zakladem OMETSP je mnoZina ] n aktivit {/;,...,/,} a mnoZina R m stroji
{R4, ..., R,;,}, kterd je v tomto piipadé jednoprvkova [4].



Kazda z aktivit problému ma 5 parametri:
¢ d - due date (termin dokonceni)
® p - processing time (dobu trvani)
¢ (- completion time (koncovy cas)
e o — earliness factor (cena za predcasné dokonceni)

e [} —tardiness factor (cena za zpozdéné dokonceni)

Doba trvani jednotlivych aktivit musi byt pozitivni. Problém je omezen
disjunktivnim pravidle, tzn. Ze v jeden okamZik mtZe byt na stroji vykonavana pouze
jedna aktivita.

Jakmile jsou tyto podminky splnény, jednotlivym aktivitam je prirazovan jejich
termin dokonceni. Z toho také vychazi cena jednotlivych aktivit e da vyjadrit nasledujici
rovnicemi.

Pokud je koncovy ¢as mensi nez termin dokoncenti, aktivita je dokoncena predcasné
a je penalizovana podle vztahu:

a(d; - ;)

Pokud je koncovy cas vétsi neZ termin dokonceni, aktivita je dokoncena se
zpoZdénim a je penalizovana podle vztahu

:B(Ca - da)

Cena aktivity, ktera je soucasti OMETSP, pak odpovida vztahu

fi = max (a(d; - G;), B(C; — 4;))



Celkova cena rozvrhu se sklada z dilCich cen aktivit a da se vyjadrit funkcemi:

1|d,-|z aiEj + BT

11T
j

Cil algoritmu, jeji minimalizace odpovida:

min Z f]-

jeJ

vV

pokud se koncovy cas vSechny dil¢i aktivity shoduje sjejich terminem dokonceni.
V takovémto pripadé neni nucen vyrobce skladovat vyrobky ani neni vystaven postihiim
ze strany zakaznika za zpozdéné dodani zakazky.

Problém rozvrhovani na jednom stroji s earliness/tardiness penaltami je NP-
tézky, protoze je rozSifenim problému rozvrhovani na jednom stroji s minimalizovanim
celkového zpozdénidle 1| |X;T;, ktery je NP-tézky[5].

Model OMETSP se zabyva statickym rozvrhovanim. Jedna se o situaci, kdy
vSechny aktivity jsou predem zndmy vcetné vSech jejich parametrii a mohou byt
zahdajeny kdykoliv v priibéhu casu. Existuje vice variant toho problému. Shrnuje je
¢lanek [4]. Mou variantou problému, kdy kazda aktivita milize mit rizné ceny ze
predcasné a zpozdéné dokonceni, se zabyvali v minulosti v minulosti i Bagchi (1985),
Sullivan a Chang (1987), Cheng (1987), Quasddus(1987), Bector, Gupta a Gupta (1988) a
Hall a Posner (1989). Dosavadnim reSenim tohoto problému se zabyvaji také autori
clanku [6]. Zakladnim polynomial-time algoritmem pro reSeni OMETSP se zabyvaji
Verma a Dessouky a jejich algoritmus umi reSit pripady, kdy a; <--.<a, a
B1 < ++-.< B,. Dalsim krokem byl tzv. branch-and-bound algoritmus, kterym poprvé
pouzil Fry a byl navrZzen pro specialni pripad, kdy jsou vSechny ceny za predcasné
dokonceni stejné stejné jako se sobé rovnaji i ceny za zpoZdéné dokonceni. Tento
algoritmus umeél vyresit aZ dvanact aktivit. DalSim pripadem, kdy ¢ = f = 1, se zabyval
Kim a Yano, ktefi navrhli algoritmus pro reSeni az 25 aktivit. Nasledujici krok udélal
Chang pro pripad symetrickych penalizaci a; = f;. Jeho algoritmus byl schopen vyiesit
rozvrhovaci problém saZz 35 aktivitami, v nékterych pripadech dokonce 40 resp. 45
aktivitami. Nakonec autori clanku poskytuji vlastni algoritmus pro reSeni OMETSP.
Jedna se o tzv. lower bound zaloZeny na Legrangeanové povoleni ¢asové koncipovanych
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pravidel. Jedna se o docasné povoleni moZnosti vicenasobného vyskytu aktivit v rozvrhu
a o uvolnéni pravidel pro stroje. Tento algoritmus je v kapitole 4.7 pouZit pro srovnani
mych vysledkd.



Kapitola 3

COMET

3.1 Charakteristika jazyka COMET

Jak jiz bylo zminéno vuvodu, COMET je objektové orientovany jazyk zaméreny na
modelovani a lokalni prohledavani, ktery vyuZziva predevsim omezujicich podminek a
vznikl jako vysledek stejnojmenného projektu zaloZeného vroce 2001 na americké
université v Massachusetts. Jeho velkou vyhodou je oddéleni modelu a vyhledavaciho
algoritmu. Materialy publikované v této kapitole jsou ze zdroje [6].

3.2 Nastroje jazyka COMET

COMET nam nabizi spoustu nastroji, diky kterym miiZeme feSeni rozvrhovacich
problémi znacné zjednodusit a urychlit. Mezi zakladni patii invarianty, skupina tzv.
diferencovatelnych objektii (differentiable objects), mezi tyto spadaji omezujici
podminky a kritéria, a dal$i nastroje pro ovladani, jako jsou selektory, reSeni, udalosti a
kontrolni body. Detailn€jsi popis se nachazi dale v této kapitole.

3.2.1 Local Solver

Local Solver (volné preloZeno mistni reSitel) je zakladni datovy objekt jazyka COMET,
ktery ndm uchovava hodnoty veskerych proménnych, které jsou v ném deklarovany.



3.2.2 Invarianty

Invarianty, jinak také jednostranna omezeni, jsou to zakladni nastroj jazyka COMET a
jsou definovany napriklad takto:

var{int} c(m) <- a;

Jak je zrejmé z prikladu niZe, invarianty slouzi kjednoduchému pojmenovani
sloZitéjsiho vztahu. Jejich vlastnosti se da s velkou vyhodou vyuZit pri zjiStovani dopadu
zmény nékterych proménnych na napriklad celkovou cenu naseho rozvrhu. COMET sam
zajiStuje obsluhu invariant a pokud se zméni hodnota nékteré z proménnych, pomoci
kterych jsou definovany, invarianty jsou automaticky zaktualizovany. Z ptikladu také
vyplyva, Ze proménné, pomoci nichZ je stala proménna definovana, museji byt soucasti
néjakého Local Solveru

include "LocalSolver";
// deklarace modelu

LocalSolver m();

// deklarace invariant
var{int} c(m) <- a;
var{int} b(m) <- a + c;

// uzavreni modelu
m.close () ;

// pritfazeni hodnoty proménné a vypséani hodnot

a := 3;

cout << "a=" << a << endl;
cout << "b=" << b << endl;
cout << "¢=" << ¢ << endl;

// znovuptitazeni hodnoty proménné a vypsani hodnot
a := 4;

cout << "a=" << a << endl;
cout << "b=" << b << endl;
cout << "¢=" << ¢ << endl;
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vysledek programu

3.2.3 Diferencovatelné objekty

K témto objektlim patii dvé dilezité tridy, omezujici podminky (constraints) a Kritéria.
Omezujici podminka je datovy typ obsahujici néjakou nasi proménnou {var} a definici
jejitho omezeni. Soucasti toho objektu je 5 zakladnich metod, které miizeme vyuZzit

v naSem programu.

getVariables() navrati proménnou
isTrue() zda-li je omezeni dodrZeno nebo poruseno
violations() navrati proménnou, pokud dojde k nedodrzeni omezeni pri

prirazeni nové hodnoty proménné

getAssingDelta() navrati rozdil hodnoty nedodrzeni, dojde-li k prifazeni nové
hodnoty proménné

getSwapDelta()  navrati rozdil hodnoty nedodrzeni, dojde-li k ptehozeni
hodnot dvou proménnych

Zménime-li napriklad hodnotu nasi proménné {var} x, miiZzeme za pomoci piikazu
x.isTrue() zjistit, zda-li se prifazenim nové hodnoty neporusilo naSe omezeni.

3.2.4 Nastroje pro vyhledavani a ovladani algoritmu

Prvnim nastrojem spadajici do této kategorie jsou selektory. Hlavnim tkolem selektort
je vybrat prvek ze sady, ktery spliiuje nebo alespon nejlépe vyhovuje naSemu kritériu.
Selektor si miize i sami nadefinovat, k dispozici mame ale také 4 preddefinované

selektory:

selectMax
selectMin
selectFirst
selectCircular
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Piiklad pouZiti selektoru je:
SelectMax (i in S, diff=a+i) (diff)

Tento selektor vybere hodnotu i zmnoziny S takovou, aby jeji soucet shodnotou
proménné a byl co nejvétsi.

Dal$im vyznamnym prvkem v této skupiné jsou reSeni. Jejich inicializace se provadi
prikazem:

Solution s= new Solution (m);

Jedna se o prostredek k uloZeni hodnot lokalnich proménnych v jistém case. Da se tedy
vyuzit napriklad k uloZeni naseho nejlepsi zatim dosazeného vysledku.

Poslednim vyznamnym nastrojem v této skupiné je kontrolni bod. Kontrolni bod je
soucasti LocalSolver a slouZi k prepnuti LocalSolver do mddu, ve kterém jsou uloZeny
veskeré hodnoty proménnych, omezeni a datovych prvka. Po provedeni operaci, které
nevedly kvylepSeni naSeho feSeni, jsme diky kontrolnimu bodu schopni veskeré
hodnoty objektli obnovit do jejich ptivodniho stavu.
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3.3 Ukazkovy priklad v jazyce COMET a jeho popis

Jako ukazkovy priklad jsem zvolil problém n-kraloven. Program pochazi od tviirch
COMETu a zdrojovy kod je volné dostupny jako soucast distribuce jazyku COMET[9]. Pro
prehlednost uvadim cely zdrojovy kéd a posléze vysvétlim vyznam jeho jednotlivych
casti.

include "LocalSolver";
int t0 = System.getCPUTime () ;

LocalSolver m();
int n = 16;

range Size = 1..n;
UniformDistribution distr (Size);
var{int} queen[i in Size] (m,Size) := distr.get();

ConstraintSystem S (m);

S.post (alldifferent (queen));

S.post (alldifferent(all(i in Size) queen[i] +
S.post (alldifferent (all(i in Size) queen[i] -
m.close () ;

i));
i));
int it = 0;
while (S.violations() > 0 && it < 50 * n) {
selectMax (g in Size) (S.violations (queen[q]))
selectMin(v in Size) (S.getAssignDelta (queen[q]l,V))
queenl[qg] := v;
it = it + 1;
}
int tl = System.getCPUTime () ;

cout << queen << endl;

cout << "violations: " << S.violations () << endl;
cout << "iterations: " << it << endl;
cout << "time \ (totall) : " << tl - t0 << endl;
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Na zacatku dokumentu zahrnujeme potrebné objekty.

include "LocalSolver";

Jak jiz bylo napsano v kapitole 3.2.1, i soucasti toho programu je Local Solver.
Objekt, ktery nam slouzi pro uklddani proménnych, invariant stejné jako systému
omezujicich podminek.

Prikazy uvedené nize slouZi pro zjiSténi ¢asové narocnosti algoritmu pri reSeni
toho problému. Do proménné t0 se ulozi systémovy c¢as pri spusténi programu, do
proménné t1 se ulozi ¢as pred skonc¢enim programu. Rozdil téchto dvou cast se vypise
na konci programu prikazem cout.

int t0 = System.getCPUTime () ;
int tl = System.getCPUTime () ;
cout << "time \ (totall) : " << tl - t0 << endl;

DalSi ¢ast kodu slouzi k inicializaci samotného objektu Local Solver.
LocalSolver m();

Dale inicializujeme proménné, nejdiiv proménnou n typu integer s hodnotou 16,
posléze proménnou jazyka COMET typu pole hodnot integer, které ma velikost urcenou
rozmezim Size, v naSem piipadé je to onéch 16. Zaroven se také deklaruje objekt distr
typu UniformDistribution, ktery nam poskytuje metodu get() rovnomérné umisti
kralovny na hraci pole.

Nyni prichazi na radu popis systému omezujicich podminek. Nejprve se
inicializuje jako soucast Local Solveru m a posléze se do néj vloZi jednotlivé podminky.
Prvni podminka vyjadrtuje, Ze kralovny nesméji ohrozZovat ty druhé ve stejném sloupci a
radku, dalsi dvé podminky pak predstavuji dhlopricky. Jakmile mame vSe zapsano do
Local Solveru, miZeme jej uzavrit.

ConstraintSystem S (m);

S.post (alldifferent (queen)) ;

S.post (alldifferent(all(i in Size) queen[i] + 1));
S.post (alldifferent(all(i in Size) queen[i] - 1));

m.close () ;

14



NiZe uvedena c¢ast kodu pak predstavuje samotny vyhledavaci algoritmus. Sklada
se z cyklu, jenZ se bude opakovat, dokud nebude systém omezujicich podminek plné
dodrZen a zaroven dokud pocet opakovani cyklu nepresahne padesati nasobek rozméru
pole. Uvnitf cyklu jsou dva selektory. Prvni vybere kralovnu, ktera ma nejvice kolizi
se systému omezujicich podminek a poté vybere sloupec v, ve kterém bude mit kralovna
kolizi nejméné. Jakmile je takova hodnota v nalezena, je prirazena relevantni kralovné.

int it = 0;
while (S.violations() > 0 && it < 50 * n) {
selectMax (g in Size) (S.violations (queen[q]))
selectMin(v in Size) (S.getAssignDelta (queen|[q]l,V))
queen[q] := v;

it = it + 1;

Posledni ¢ast zdrojového kddu uZ jen obslouzi vystup programu, kdy se vytiskne
seznam kraloven, pocet nedodrZeni systému omezujicich podminek a pocet opakovani
prohledavaciho algoritmu.

cout << queen << endl;

cout << "violations: " << S.violations() << endl;

cout << "iterations: " << it << endl;
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Kapitola 4

Vlastni prace

4.1 Popis zadaného problému

Problém, jehoZ reSenim se vtéto bakalarské praci zabyvam, byl podrobné popsan
v kapitole 2.5. Jednad se o One Machine Earliness Tardiness Shop Scheduling Problem
s disjunktivnim omezenim, tj. na stroji m se milize vjeden okamzik vykonavat pouze
jedna aktivita, a s cilem co nejmensi celkové ceny rozvrhu definované rovnéz v kapitole
2.5.

4.2 Vyvojové prostredi

Program pro reSeni OMET]SSP jsem vyvijel pod operacnim systémem Linux. COMET je
nainstalovan ve verzi pfimo urcené pro Debian Etch v 32bitovém provedeni. Jeho nazev
je OMETSP_Heincl_Roman_2009.co. Programovaci jazyk je také k dispozici pro operac¢ni
systém Windows a Mac OS.

4.3 Vstupy a vystupy

Vstupem do systému je textovy soubor Input.txt uloZeny v adresari s kompilerem
programu COMET /Comet/Compiler. Musi mit presné specifikovany format. Detailni
popis je uveden dale a priklad uvadi obrazek 4.1. DiileZité je dodrzeni mezery na zacatku
kazdého radku!
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R1:  prvniradek souboru je vyhrazen pro komentar

R2:  druhy radek souboru obsahuje Cislici predstavujici pocet aktivit, odpovida rozdilu
Rn-2

R3: treti radek obsahuje tidaje o prvni aktivité v poradi
¢ duedate
e duration

e carliness factor
e tardiness factor

R4: napt.1205013

Rn:  Fadek posledni, n-ty, predstavuje tidaje o posledni aktivité

- Zdrojovy-*soubor pro*OMETJISSP]
59

w21 wif ] #g wdyl

16237511

15851511

8L ~1.5 ~L =39

+245-39-4-29

Obrazek 4.1 Vzorovy vstupni soubor

Vystupem programu je pocet aktivit, pocatecni cena rozvrhu, koncova cena
rozvrhu, pocet iteraci nastavenych v programu a systémovy cas vypoctu.
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4.4 Datovy koncept programu

Program OMET]SSP_Heincl_Roman_2009.co se sestava z dvou trid a hlavniho programu.
Prvni tfida ACT zastupuje jednotlivé aktivity. Druha tifida OMETSP pak predstavuje
instanci OMET]JSSP rozvrhovaciho problému. Jejich obsah je uveden v tabulce 4.2.

Nazev tiidy Typ proménné Ndazev proménné
ACT Int _duedate
Int _duration
Int _finish_date
Int _alfa
Int _beta
int _act_id
Int _jobcost
Int order
Int updated
Int cost
OMETSP range Activities
ACT(] myJobs
string fName
int totalCost
Int diff
int nbActivities

Tabulka 4.2 Seznam tiid a jejich proménnych

4.5 Algoritmus lokalniho vyhledavani

Postup pri hledani co nejlepsiho reSeni byl zvolen nasledujici. Prvotni serazeni vSech
nactenych aktivit se déje podle jejich data dokonceni a to ve vzestupné tendenci. Podle
takto urceného poradi se pristoupi kjejich zarazeni do rozvrhu. Zacina se aktivitou
s nejmensim terminem dokonceni a jeji koncovy cas se algoritmus snazi nastavit stejny
jako je tento termin. Pokud je ovSem doba trvani aktivity delsi nez termin dokonceni,
koncovy cas aktivity odpovida jeji dobé trvani, aby se minimalizovala jeji dil¢i cena.
Algoritmus takto postupné priradi vSechny dalsi aktivity, primarni kli¢ pro pritazeni je
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taktéZ snaha o nastaveni koncového c¢asu shodného sterminem dokonceni, pokud to

nelze, aktivita je priddna za aktivitu ji predchazejici. Jakmile jsou vSechny aktivity
umistény do rozvrhu prichazi na fadu samotné lokalni prohledavani.

Lokalni prohleddvani mnou navrZené ma 6 ¢asti.

e (Cast prvni posouva cely blok aktivit na ¢asové ose vlevo popf. vpravo. Tato
¢innost je provadéna dokud se posouvanim sniZuje celkova cena rozvrhu

e Algoritmus vyhledava aktivity, jejichz prehozenim se co nejvice sniZi
celkova cena rozvrhu. Dokud takové aktivity existuji, algoritmus vykonava
svou ¢innost

e Aby se zabranilo uviznuti algoritmu v lokalnich minimech, je provedeno
nahodné prerazeni dvou aktivit rozvrhu

e Opakuje se ¢ast prvni a blok je posouvan po ¢asové ose

e Algoritmu v paté casti opét prohazuje poradi jednotlivych aktiv. Aby se
predeslo negaci dopadu kroku tfi, algoritmus nevybira dvé aktivity, jejichz
prohozenim se celkova cena rozvrhu snizi nejvice, ale nahodné vybere
z mnoZiny ti{ dvojic aktivit, které po prehozeni nejvice snizi celkovou cenu
rozvrhu

e Bod Sesty se shoduje sbody jedna a Ctyfi a algoritmus se opét snazi
doladit celkovou cenu posouvanim celého bloku aktivit po casové ose
stroje
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ce proménnych
hlavniho programu

wytworeniinstance thidy
OMETSP

1. faze lokainiho prohledavani
poEOUVAR

2. fize lokainibo prohleddwani

uloZeni do Teten

4. faze lokalniho prohledavam
poOSOUVEn

3. faze lokainiho prohledavani
prehozeni

6. faze lokainiho prohledavani

vlozeni do Feseni s

maximalnibo
pofet
opakovani

Obrazek 4.2 Vyvojovy diagram programu
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4.6 Popis programu

Pribéh programu ma nékolik fazi. NacCte se systémovy cCas, inicializuje se LocalSolver,
deklaruji se potfebné proménné a poté se pristoupi kinicializaci tfidy OMETSP. Ta
spociva v nacteni seznamu aktivit z textového souboru Input.txt a nasledné inicializaci
jednotlivych aktivit jako instanci tfidy ACT. Soucasti inicializace tridy OMETSP je i
sefazeni aktivit a jejich prirazeni do rozvrhu. Poté se jiz pristupuje k samotnému
vyhledavani, tak jak je popsané v kapitole 4.5. Jakmile probéhne predem stanoveny
pocCet opakovani vyhledavaciho cykluy, je znovu nacten systémovy c¢as a spolu s vysledky
zobrazen uZzivateli.

4.6.1 Hlavni program

deklarace reseni s

Solution s;

inicializace Local Solveru

LocalSolver m();

inicializace proménné pro uloZeni nejlepsiho vysledku v Local Solveru m a nastaveni
pocatecni hodnoty

var{int} BEST (m) :=999999;

uzavieni Local Solveru

m.close () ;

proménna udavajici pocet opakovani celého cyklu prohledavani

int maxIteration=10000;
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proménna v niZ je uloZeno jméno vstupu

string _fName = "JS.txt";

inicializace celého rozvrhu

OMETSP shop (_fName) ;

prvni selektor algoritmu pro lokalni prohledavani

selectMax (a in R2,diff=shop.moveActDiff (a)) (diff)

druhy selektor algoritmu pro lokalni prohledavani

selectMax(a in R1l, b in Rl: a!=bé&&a<b,
diff=shop.swapActDiff (a,b)) (diff)

aktualizace nejlepsiho reSeni

if (BEST>templO) { BEST:=templO; s=new Solution(m); }

nahodné prohozeni aktivit

shop.swapAct (randoml, random?2) ;

selektor Ctvrté faze algoritmu

selectMax (a in R2,diff=shop.moveActDiff (a)) (diff)

selektor paté faze algoritmu

selectMax[3] (a in R1, b in Rl:
al!=b&&a<b,diff=shop.swapActDiff (a,b)) (diff)
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selektor posledni faze algoritmu

selectMax(a in R2,diff=shop.moveActDiff (a)) (diff)

nacteni a zobrazeni nejlepsiho nalezeného reseni
int vysledek=BEST.getSnapshot (s);

cout << "Nejlepsi nalezeny vysledek: " << vysledek << endl;

4.6.2 Seznam metod

Seznam metod tridy ACT

metoda pro tisk detaili aktivity ¢. jobNbr

ACT print (int JjobNbr)

metoda getD pro zjisténi doby trvani dané aktivity

int getD()

metoda getDD pro zjiSténi terminu dokonceni dané aktivity

int getDD ()

metoda getFD pro zjisténi koncového casu dané aktivity

int getFD()

metoda getID pro zjisténi ID dané aktivity

int getID()

metoda getOrder pro zjisténi poradi dané aktivity ve stavajicim rozvrhu
int getOrder ()

metoda getCost pro zjiSténi ceny dané aktivity ve stavajicim rozvrhu

int getCost ()
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metoda isUpdated pro zjiSténi nastaveni priznaku aktivity
int isUpdated()

metoda updateFD pro aktualizaci finish date dané aktivity
ACT updateFD (int newFD)

metoda updateOrder pro ptirazeni nového poradi aktivité
ACT updateOrder (int newOrder)

metoda updated pro nastaveni priznaku aktivity

ACT updated()

metoda updatedBack pro vynulovani priznaku aktivity

ACT updatedBack ()

Seznam metod tridy OMETSP

metoda getTC vracejici celkovou cenu rozvrhu

int getTC()

metoda getActNum vracejici rozsah nactenych aktivit

range getActNum ()

metoda swapActDiff vracejici rozdil celkové ceny rozvrhu pii prohozeni dvou aktivit

rozvrhu daného potradi

int swapActDiff (int JobOrdl, int JobOrd2)

metoda swapAct pro prohozeni dvou aktivit rozvrhu daného poradi

OMETSP swapAct (int JobOrdl, int JobOrd2)

metoda moveActDiff vracejici rozdil celkové ceny rozvrhu pri posunuti celého rozvrhu

int moveActDiff (int direction)
metoda moveAct pro posunuti celého rozvrhu

OMETSP moveAct (int direction)

metoda getlD pro zjiSténi pozice aktivity s danym poradim v poli aktivit

int getID(int poradi)
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4.7 Vysledky

Vysledky byly zpracovany na zdkladé nasledujici metodiky testovani. Na testovacim
textovém souboru bylo vZdy provedeno 10 testd, pti nichZ byly zaznamenany vSechny
vystupy programu. Zaznam testovani uvadi tabulka 4.1.

Pro nalezeni optima (LB optimum) pro srovndni mych vysledku byl pouZit
program vyuzivajici lower-bound algoritmus popsany v kapitole 2.5. Jejich zhodnoceni

je soucasti zavéru.

testovany soubor | pocet iteraci |cCislo pokusu | LB optimum |celkovy ¢as [ms] | nejlepsi vysledek
test5.txt 10000 1 25 5700 29
test5.txt 10000 2 25 5604 25
test5.txt 10000 3 25 5656 66
test5.txt 10000 4 25 5680 25
testS.txt 10000 5 25 5504 25
test5.txt 10000 6 25 5596 25
test5.txt 10000 7 25 5696 25
test5.txt 10000 8 25 5704 25
test5.txt 10000 9 25 5544 25
test5.txt 10000 10 25 5576 25
test7.txt 10000 1 322 14568 322
test7.txt 10000 2 322 14516 359
test7.txt 10000 3 322 14228 322
test7.txt 10000 4 322 14296 424
test7.txt 10000 5 322 14512 374
test7.txt 10000 6 322 14308 631
test7.txt 10000 7 322 14336 322
test7.txt 10000 8 322 14736 629
test7.txt 10000 9 322 14520 631
test7.txt 10000 10 322 14292 322
test9.txt 10000 1 643 36934 910
test9.txt 10000 2 643 35838 700
test9.txt 10000 3 643 36310 782
test9.txt 10000 4 643 36126 768
test9.txt 10000 5 643 36326 682
test9.txt 10000 6 643 35778 910
test9.txt 10000 7 643 36666 910
test9.txt 10000 8 643 36862 682
test9.txt 10000 9 643 36378 910
test9.txt 10000 10 643 36010 714

Tabuka 4.1 zaznamy testovani
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Cena rozvrhu

Cena rozvrhu

Cena rozvrhu

70

60

50

40

30

20

650
600
550
500
450
400
350
300

950
900
850
800
750
700
650
600

Vysledky testovani souboru s 5 aktivitami

A

LB optimum

test5.txt

Vysledky testovani souboru se 7 aktivitami

A [\

/\ \
\

/
[\
/
/

\ LB optimum
/\ / \ \ ——test7.txt
o/ N \/ \
PV 4 ' \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vysledky testovani souboru s 9 aktivitami
\ /N
\ /[ \ [\
\ / \ / \\ e | B optimum
\V/ v test9.txt
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Kapitola 5

Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou rozvrhovani a s principy lokalniho
prohledavani. Nasledné se naucit pouzivat programovaci jazyk COMET a pomoci néj
vyresit problém rozvrhovani na jednom stroji s penaltami za predcasné a zpozdéné
dokoncent.

Téma rozvrhovani pomoci lokalniho prohledavani je velice aktualni. Lokalni
prohledavani nabizi alternativni cestu pri hledani reSeni rozvrhovacich problémi, pro
které je pouziti Uplnych algoritmu prohledavajicich cely stavovy prostor nevhodné.
Hlavni vyhodou je velkd ¢asova uUspora pri reSeni rozsahlych rozvrhovacich problémi,
avSak nevyhodou je to, Ze nemusi nalézt zcela optimalni reSeni, pokud je viibec néjaké
feSeni nalezeno. To vSe musime brat v ivahu pti volbé reSeni rozvrhovacich problémf.
Rozvrhovani na jednom stroji s penaltami za predcasné a zpozdéné dokonceni je
problém, jehoZ narocCnost se zvySujicim se poCtem aktivit znacné roste a pravé ztoho
dtivodu je vhodné pouzit algoritmy s lokalnim.

Programovaci jazyk COMET je velice silny nastroj, diky kterému se feSeni
kombinatorickych problémi vyrazné zjednodusuje. Je to hlavné diky implementovanym
datovym objektlim, pomoci nichZ lze vhodné popsat model problému a posléze
prohledavaci algoritmus. Pii volbé operac¢niho systému, pod kterym budu program
vyvijet, jsem se rozhodl pro Linux z toho diivodu, Ze jako jediny podporuje i vizualizace.
Jeho samotna instalace byla ovSem velice komplikovana a musel jsem pozadat o pomoc
mého vedouciho prace, resp. vyucujici z katedry rizeni. To mliZe byt prekdzkou pro dalsi
uzivatele tohoto programovaciho jazyka. DalSim problémem byl i nedostatek vhodné
literatury. I kdyZ jsem mél k dispozici knihu[6], nejsou v ni popsany vSechny nastroje
toho jazyka a jejich popis v COMET API dokumentaci[8] je velice strohy, obc¢as chybi
zcela. I tak jsem se snaZil nastroje vhodné pouZit tam, kde to mélo smysl.
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Uzivatelské prostiedi programy bylo voleno co nejjednodussi. At uz se jedna o
vstup programu prostiednictvim textového souboru nebo jeho vystup, ktery poskytuje
pouze nezbytna data k vyhodnoceni béhu programu a uspéSnosti algoritmu. Program ma
vSak vsobé zabudovany mozZnosti tisku priibéznych vysledku a sledovani aktualniho
stavu rozvrhu. Tyto ¢asti kodu jsou momentalné ve zdrojovém kdédu neaktivni, je zde ale
moZznost je aktivovat jejich odkomentovanim.

Vysledky mnou navrzeného algoritmu jsou vzhledem ke sloZitosti toho problému
velice prijatelné. Pocet opakovani jsem pri testech schvalné nevolil prili$ vysoka, aby bylo
zvysledkli zretelné, jak se srostoucim poctem aktivit méni sloZitost celého
rozvrhovaciho problému a tomu odpovidaji i takto nalezena feSeni. Jind reSeni toho
problému, Uspésnéjsi nez muj algoritmus, jsou zaloZena na slozitych matematickych
modelech a do budoucna by bylo zajimavou vyzvou spojeni téchto modelli a nastrojq,
které poskytuje jazyk COMET.
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