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Abstrakt

Diplomova praca sa zaoberda témou pocitacového rozvrhovania vyroby s dynamickymi re-
konfiguraciami a idrzbou. Problém je formélne popisany matematickym modelom s ndzvom
Resource Constrained Project Scheduling Problem rozsirenym o prvky dynamickej rekon-
figuracie a ddrzby. Podla tohto modelu bolo navrhnutych niekolko roéznych rozvrhovacich
algoritmov. Taktiez boli popisané metdédy optimalizicie rieSenia zalozené na zaklade ge-
netickych algoritmov. V experimentalnej casti je uvedend typolégia vyrobnych prikazov, z
ktorych st vytvorené rozne typy tloh. Vysledkom experimentov je jednoznacné doporucenie
rozvrhovacieho algoritmu na dany typ tlohy. Na zaver sa praca zaobera pripadovou studiou
volby vhodného riesenia pre konkrétne vyrobne podniky.

Abstract

Thesis deals with the topic of computational scheduling of production with dynamic re-
configurations and maintenance. The problem is formally defined by a mathematical model
named Resource Constrained Project Scheduling Problem which was extended by dynamic
reconfiguration and maintenance. Number of different schedule generation algorithms were
proposed based on this model. Also methods of solution optimization based on genetic al-
gorithms were described. The typology of production orders of which different task types
are created was described in the experimental part. The result of the experiments is clear
recommendation of scheduling algorithm for given task type. For the conclusion, thesis deals
with the case study of choice of suitable solution for specific production companies.
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Kapitola 1

Uvod

Planovanie a rozvrhovanie je jednou z klticovych oblasti riadenia vyroby. Tato stucast ob-
vykle tvori jeden z modulov ERP (Enterprised Resource Planning) systémov.[7][3] Podsku-
pinou rozvrhovania je planovanie kapacit. Operacie obsadzuju zdroje, typicky stroje alebo
pracovnikov, a po urc¢itom case ich uvolnia.

Rozvrhovanie vyroby casto celi nasledujiicemu problému: Pre vyzitie zdroja na vyko-
nanie operdcie musi byt stroj nastaveny v istej konfigurdcii. Tento stroj je vsak vyuzivany
aj na vykonanie inych operécii. Preto dochadza k rekonfigurdcii zdroja. Ako priklad mo-
zeme uviest lisovanie plastovych vyrobkov. Pre vyrobu vylisku potrebujeme volnt kapacitu
na lise a musi mat upnutd spravnu formu. Ak mal predchadzajici vylisok intd formu, do-
chadza k rekonfiguricii v podobe upnutia formy. Pre optimalizaciu nakladov je vyhodné
minimalizovat pocCetnost zmeny konfiguracie.

Dalsia komplikacia je problém tdrzby zdroja. Na niektorych strojoch musi byt po ur-
¢itom ¢ase vyuzivania vykonand udrzba. Tento aspekt moze ovplyvnit dizku vykondvania
operacie.

Jedna z moznosti implementacie rozvrhovania vyroby je vyuzitie simula¢nych metéd,
ktoré vyuzivaju pocitacova optimalizaciu. V tejto praci je skimané vyuzitie simula¢nych
metod pre rozvrhovanie vyroby s dynamickou rekonfiguraciou a tdrzbou. Algoritmy su po-
stavené na matematickom modeli Resource Constrained Project Scheduling Problem(RCPSP),
ktory praca rozsiruje o prvky dynamickej rekonfiguracie a udrzby.

Vysledkom diplomovej prace je jednoznacné doporucenie rozvrhovacieho algoritmu podla
typu vyroby.

V druhej kapitole je navrhnuté rozsirenie modelu RCPSP a reprezenticia rozvrhu. Dalej
su predstavené zakladné moznosti tvorby rozvrhu. Tiez st rozobraté optimalizacné metddy,
predovsetkym genetické algoritmy.

Tretia kapitola obsahuje navrh réznych pokrocilych metéd tvorby rozvrhu. Algoritmy
su tiez vysvetlené na prikladoch.

Kapitola 4 popisuje situaciu v prostredi vyrobnych podnikov. Tiez je tam uvedeny navrh
programov vytvorenych v ramci diplomovej prace. Ich implementéacia je popisana v kapitole
5.

Posledna kapitola 6 sa skladd z dvoch casti: Na zaciatku je uvedend typoldgia auto-
maticky vygenerovanych instancii tloh pre tcely experimentovania. Nasledne st nad touto
sadou vykonané viaceré experimenty a vyhodnotend vhodnost vyuzitia roznych algoritmov
podla typu dlohy. Podla vysledkov experimentovania je odporuceny rozvrhovaci algoritmus
pre vyrobné podniky HDF s.r.o. a Metaltrim.



Kapitola 2

Rozbor témy

V tejto kapitole je predstaveny problém RCPSP s navrhnutym rozsirenim o dynamicki re-
konfiguraciu a udrzbu. Dalej s uvedené matematické struktiry popisujice generovany roz-
vrh a nad nimi formalne popisané podmienky platnosti. Je uvedena problematika kédovania
rozvrhu v podobe Activity Listu a jeho transformécie na rozvrh. Na zaver su predstavené
moznosti optimalizacného mechanizmu nad kandidatnymi rieseniami v podobe prehladava-
nia ndhodnych rieseni a genetickych algoritmov.

2.1 Charakteristika illohy RCPSP pre dynamicku rekonfigu-
raciu obnovitelnych zdrojov

Uloha pozostava z mnoziny operacii J = {ji, ..., jyi . Operacie j; a jy; st prazdne operécie
vyjadrujice prva a posledni operaciu v rozvrhu.

Dalej definujeme precedenéné obmedzenia. S; je mnozina naslednikov operacie j. P;
je mnozina predchodcov operacie j. Predpokladdme, ze j1 € Pj,,n = 2,...,N7 a jyN; €
S;om=1..,N —1.

Definujeme mnozinu obnovitelnych zdrojov s dynamickou rekonfiguraciou R = {ry, ..., rn+ }.
Predpokladajme, ze kazdy zdroj r € R mé kapacitu m, = 1, tj. na jednom stroji moze si-
casne prebiehat len jedna operacia.

Dalej definujeme mnozinu rekonfiguracii C = {cy, ..., cye}. Kazdy zdroj méze nadobud-
nut podmnozinu tychto konfiguracii. Na kazdej z tychto podmnozin definujeme ¢as potrebny
na zmenu konfiguracie d,(cz, c,) : C X C — N°. Pre ¢; = ¢, je d"(cz, ¢y) = 0. Kazdy zdroj
ma pociato¢ni konfigurdciu co(r) : R — C.

Pre kazdi operdciu j € J definujeme trvanie operacie d(j) € N’. Kazd4 operécia je
vykondvand na zdroji res(j) : J — R v konfiguracii conf(j) : J — C .

2.1.1 Rozsirenie RCPSP o dynamicka adrzbu

V RCPSP uvazujeme mnozinu zdrojov R = {ry,...,rnyr}. Pre kazdy zdroj r € R dalej
definujeme trvanie tdrzby d™ (r) : R — NY a periédu udrzby d? (r) : R — N, Pre zdroj r
musi platit, Ze po kazdych d” (r) jednotkich casu, kedy bola vykondvana praca na zdroji
sa musi vykonat tdrzba v trvani dM (1) ¢asovych jednotiek.
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Tabulka 2.1: Zoznam operacii v definicii tlohy

T1 C1 C2 Cc3 T2 C1 C2 T3 C1
C1 - 2 1 C1 - 1 C1 -
Cc2 2 - 1 C2 2 -

C3 2 3 -

Tabulka 2.2: Matice trvania rekonfiguracii pre kazdy zdroj

2.2 Riesenie tlohy pre dynamicki rekonfiguraciu

V predchadzajtcej casti bola predstavend statickd charakteristika tlohy. RieSenie tlohy
RCPSP je rozvrh, ktory vyhovuje obmedzeniam na kapacitu zdrojov, precedenénym ob-
medzeniam a operdcie si rozvrhnuté v prislusnej konfiguracii. V tejto Casti si definujeme
rozvrh vo vhodnom tvare pre ucely dynamickych operacii. Nad rozvrhom definujeme funkcie
a predikaty pre abstrakciu vlastnosti rozvrhu. Dalej definujeme aké preceden¢né obmedzenia
musi rozvrh spliiat, aby bol ziroveii aj rieSenim tlohy.

2.2.1 Definicia rozvrhu s dynamickou rekonfiguraciou

Zadefinujeme rozvrh ako usporiadani dvojicu s = (Js, start(j)), kde
e J, C J je mnozina operacii v rozvrhu.

e start(j): Js — N je priradenie ¢asu zaciatku operdcidm v rozvrhu.

Priklad tlohy RCPSP s dynamickou rekonfiguraciou

Predstavime priklad tlohy RCPSP s dynamickou rekonfiguraciou. Uloha obsahuje 7 operéci
s dvomi prazdnymi: zaciatotnou a ukonc¢ujicou. Trvanie, zdroj, konfiguracia a naslednici su
uvedeni na tabulke 2.1 Uloha dalej obsahuje 3 obnovitelné zdroje, ktoré priptstaji rozny
pocet konfiguracii. Matice trvania zmeny konfiguracie st uvedené v tabulke 2.2. Pociato¢né
konfiguracie cp(r) st uvedené tucne.

Priklad na rozvrh, vytvoreny na zdklade definicie tlohy je zobrazeny ganttovym diagra-
mom na obrazku 2.1. Operacie si zndzornené prazdnymi obdlznikmi s ¢islom. Rekonfigu-
récie st Srafované obdlZniky. Rozvrh nie je plny, pretoZe neobsahuje operéciu 8.
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Obr. 2.1: Ganttov diagram rozvrhu s dynamickymi konfiguraciami

2.2.2 Pomocné funkcie a predikaty nad rozvrhom s dynamickou rekonfi-
guraciou

Dalej zadefinujeme funkcie a predikéty pre abstrakciu v popise dynamickej charakteristiky
rozvrhu. Priklady sa vzfahuji na vzorovy rozvrh z obrazku 2.1.

Cas konca operacie

Cas konca operacie j € J pre rozvrh s znadl funkcia end(s, 7), definovand pre j € Jg ako:
end(s, j) = start(s,j) + d(j) (2.1)

Priklad: start(s,2) =1, end(s,2) = 8

Operacie vpravo a vlavo

left(s,r,t) je najblizSia operacia nalavo od ¢asu t v rozvrhu s pre zdroj r, uréend ako
maximélny prvok mnoziny {j € Js|res(j) = r A start(j) < t}, na ktorej je definované
usporiadanie ako z < y < start(x) < start(y).

right(s,r,t) je najblizsia operacia napravo ur¢end ako minimalny prvok mnoziny {j €
Js|res(j) = r A start(j) > t} s rovhakym usporiadanim.

Priklad: left(s,2,9) = 2, right(s,2,9) =5

Konfiguracia zdroja

Predpokladame, ze kazda operéacia je vykonavana v spravnej konfiguracii. Pokial st dve po
sebe iduce operacie j; a jo na jednom zdroji r v rdznej konfiguricii, tak je pred zahdje-
nim operacie jo vykonana rekonfiguricia, ktorej trvanie je definované v popise tlohy ako
dy(conf(j1),conf(j2)). Rekonfiguricia je teda zahajend v Case start(j2)—dy(conf(j1), conf(j2))
a ukonc¢end v Case start(j2).

Na kazdom zdroji v rozvrhu je teda vykonavana postupnost rekonfiguracii K(s,r), ur-
¢ena dvojicami nastavovanej konfiguracie ¢ a ¢asom zaciatku rekonfiguracie t.

K(S,?“) = {(Cl,tl),...,(CN,tN)} (2.2)
Priklad: K(s,2) = {(2,0),(1,8)}
Konfiguricia zdroja r pre rozvrh s v Case t je urcend ako config(s,r,t).
co(r) if t < min{tg|(c,ty) € K(s,7)}

config(s,r,t) =
fig(s,r,t) {max{(c, ti)|(c, ty) € K(s,r) ANty <t} otherwise

(2.3)



Priklad: config(s,1,4) =1

Obsadenost zdroja

Pre urcenie obsadenosti zdroja r pre rozvrh s v ¢ase t vytvorime predikat empty(s,r,t),
ktory plati vtedy a len vtedy, ak nie je vykondvana ziadna operacia: Vj € Js : (res(j) =r) =
(start(j) < t < end(j)) a nie je vykonavand ziadna rekonfiguracia: V(c,tx) € K(s,r) :
At <t < tp+ dr(Cprev, €)).

Obsadenie zdroja na intervale ur¢ime pomocou predikatu empty;(s,r ts,tg) < (Vig <
t <tg:empty(s,rt)).

Priklad: empty(s,3,4) a empty;(s,1,3,6) plati, empty(s,3,1) a empty;(s,1,3,7) ne-
plati.

Platnost rozvrhu

X je mnozina vSetkych rozvrhov. X je mnoZzina vsetkych uskutocnitelnych rozvrhov. Usku-
toc¢nitelny rozvrh je taky rozvrh, kde st splnené nasledujice obmedzenia:

e Precedenc¢né obmedzenia:

Vii,j2 € Js 1 jo € S, — end(j1) < start(ja) (2.4)

e Obmedzenia kapacity na zdrojoch: ziadna operacia sa neprelina s inou na rovnakom
stroji.

Vr € Rs :Vj1,72 € Js 1 res(j1) = res(jo) =1 —

. . : . (2.5)
end(j2) > start(j1) — start(jz) > end(j1)

e Obmedzenia na rekonfigurdciu: Medzi kazdymi dvoma operdciami je dostato¢ny ca-
sovy priestor pre vykonanie udrzby.

Vr € Rs :Vij1,72 € Js : res(j1) = res(jo) =1 —

start(ja) > start(ji) — end(j1) < (start(j2) — dr(conf(j1), conf(j2))) (26)

Hodnotenie rozvrhu

Rozvrh je uplny, ak Js = J. V mnozine rieseni tlohy RCPSP s dynamickou idrzbou X st
vSetky uplné rozvrhy s € Xy.

Na mnozine rieseni je definovana hodnotiaca funkcia f : Xy — N. Prikladom hodnotiacej
funkcie je makespan fjs, ktora ako hodnotenie vracia ¢as, v ktory bude dokonc¢ena poslednd
operacia.

fu(s) = max({j € Jslend(j)}) (2.7)

Priklad: fy/(s) =14

Optimalnym riesenim tlohy je také, ktoré minimalizuje hodnotiacu funkciu f. Néjdenie
optimdlneho rieSenia tlohy pre hodnotiacu funkciu fys lezi v triede NP-hard[1].

Dalej sa budeme venovat hladaniu suboptimalneho riesenia tlohy.



Algoritmus 1 InsertJob

Vstup: Rozvrh s = (Js, start), priddvand operacia j € J a Cas t, na ktory bude operacia
priradené.

Vystup: Rozvrh s’ = (Jy, Tj, Ky, TSI,(), do ktorého je pridand operacia j
Jg = Js U { 7 }
start(j) =t

2.2.3 Operacie nad rozvrhom

Zadefinujeme elementarne funkcie nad rozvrhom, pre pridavanie operacii. Tieto operacie si
dalej vyuzité ako abstrakcia pre algoritmy vytvarajtice rozvrh.
V niektorych algoritmoch buda vyuzité opericie na odstranenie operacie z rozvrhu.

Algoritmus 2 RemoveJob

Vstup: Rozvrh s = (Jg, start), odstranované operacia j € J.
Vystup: Rozvrh s’ = (Jg, start), z ktorého je odstranend operdcia j
Jy = Js\ {j}
start(j) = undef

2.2.4 Activity List

Pre riesenie ilohy RCPSP je bezne vyuzivany tzv. Activity List na reprezentdciu kandidét-
neho riesenia tlohy [3]. AL je usporiadany zoznam obsahujici kazdu operéciu j € J préve
jedenkrét. Tiez pre kazdu operdciu plati, ze vSetci naslednici j, € S; sa nachddzaji v AL
za j a vsetci predchodcovia j, € P; sa nachadzaju pred j.

2.2.5 Schedule Generation Scheme

Pre konverziu AL na rozvrh bude vyuzity algoritmus Schedule Generation Scheme. Vystup
algoritmu je deterministicky vytvoreny left-justified rozvrh na zaklade AL. Left-justified roz-
vrh je taky, v ktorom nie je mozné lokélne posuntt ziadnu operaciu vlavo (Wiest, 1964)[13].
Algoritmus iteruje cez vSetky operacie v AL v poradi a vklada ich do rozvrhu na najskorsi
mozny usek.

Algoritmus 3 SGS
Vstup: Activity List [ = [jo, ..., ]
Vystup: Rozvrh s = (Js, start)
Js = ¢, start = ¢
for j; €l do
s <= ScheduleJobLeft(s, js)

end for

Funkcia ScheduleJobLeft vklada operaciu do rozvrhu, pokial mozno ¢o najviac vlavo.
Existuje viac metod, ako moze byt tato funkcia implementovand. Na principoch AL a SGS
budt postavené vsetky dalej popisané algoritmy. Po vlozeni operacie musi rozvrh ostat
left-justified.
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Obr. 2.2: Rozvrh po pridani operacii 8 bez ovplyvnenia zvysku rozvrhu

2.3 Generovanie rozvrhu bez dynamickych rekonfiguracii

Pre Uplnost predstavime algoritmus vkladania operacie, ktory neberie do ivahy rekonfigu-
racie. Tento algoritmus je vyuzivany pri rieseni zakladnej tlohy RCPSP.

Algoritmus 4 ScheduleJobLeft bez rekonfiguracie

Vstup: Rozvrh s a rovzrhovana operacia j.

Vystup: Rozvrh s, do ktorého je pridané operédcia j, na najskorsi mozny cas
tp = max{te|jp € Pj Nte = end(jp)} # Minimalny ¢as podla predchodcov
ts = min{t|t > t, A empty;(s,res(j),t,t +d;)} # Vyhladanie najblizsieho volného tseku
s’ = InsertJob(s, j,ts)

Vyhladanie najblizsiecho volného tseku moze byt implementované réznymi spdsobmi.
Zakladné metdda je iterovanie cez zoradené operacie v rozvrhu a zistovanie velkosti ¢asového
useku medzi kazdymi dvoma operaciami, kym nie je najdeny dostatoc¢ne dlhy casovy tusek.
Casova zlozitost takéhoto algoritmu SGS je O(n?) (Pinson)[1 1] Dal$ia moznost je vytvorenie
pomocnej datovej struktiry, ktord mapuje nevyuzité miesto v rozvrhu.

2.4 Generovanie rozvrhu s dynamickymi rekonfiguraciami

Zéakladny algoritmus vklada operaciu aj s prislusnymi rekonfiguraciami do rozvrhu tak, aby
neovplyvnil ostatné operacie v rozvrhu.

Algoritmus ScheduleJobLeftBasic vklada operdciu na najblizsi volny tsek v rozvrhu. Na
zaciatku sa urci najskorsi mozny zaciatok podla precedencii a nasledne sa vyhlada najblizsi
volny usek o velkosti trvania operacie d;. Nasledne sa musia zistit trvania potrebnych re-
konfiguracii. V pripade, ze je interval dostato¢ne dlhy, je operacia vlozena do rozvrhu. V
pripade, Ze interval nie je dostato¢ne dlhy, vyhladdva sa nasledujici volny interval, pokial
nie je operaciu mozné rozvrhnut.

Analyza zlozitosti operacie ScheduleJobLeftBasic: Zistenie najneskorsieho konca
predchadzajicej operacie méa linearnu zlozitost. V pripade implementécie operacii left a
right pomocnym linedrnym zoznamom je ich zlozitost konstantna. Vyhladanie trvania re-
konfiguracie uvazujeme konstantné. Cyklus while sa vykond prinajhorsom tolko krat, kolko
je uz rozvrhnutych operacii. Celkova zlozitost je teda O(n).

Priklad: Po aplikacii operacie ScheduleJobLeft na rozvrh z obrazku 2.1 vznikne rozvrh
na obrazku 2.2.



Algoritmus 5 ScheduleJobLeftBasic
Vstup: Rozvrh s a rozvrhovana operacia j.
Vystup: Rozvrh s’, do ktorého je pridané operacia j, na najskorsi mozny ¢as bez prestivania
ostatnych operacii
tp = max{te|jp € Pj Nte = end(jp)} # Minimélny ¢as podla predchodcov
te 1,
while true do
if left(s,res(j),ts) = ¢ then

cr, = co(res(j)); tr, =0 # Priradenie ¢asu konca operécie nalavo
else

jr = left(s,res(j),ts); cr, = conf(jr) ; tr, = end(jr)
end if

ts < maxz{ty, tr + dr(cr,conf(j))}
if right(s,res(j),ts) = ¢ then

s’ = InsertJob(s, j,ts) # Poslednd operacia
return

else
jr = right(s,res(j),ts); cr = conf(jr) ; tr = start(jr)

end if

if d(j)+d.(cp,conf(j)) > (t, —ts) then
ts + end(jR)
else
s’ = InsertJob(s, j,ts) # Vlozenie operacie s konfigurdciami
return
end if
end while
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1]0 - 24686 |7 2 7
211 3 3 7 2 1 10
313 1 10 8 4 2 9
412 3 5 9 3 1 10
511 3 10 10 | O - -

Tabulka 2.3: Zoznam operacii v definicii tlohy s adrzbou

d'(r) | d¥(r)

WIN| |

5
5)
1

O N

Tabulka 2.4: Zoznam zdrojov v definicii tlohy s tidrzbou

2.5 Riesenie ulohy pre dynamicki udrzbu

Druhy problém rieseny v tejto diplomovej praci je problém tudrzby.

2.5.1 Definicia rozvrhu s idrzbou

Pre riesenie problému udrzby vyhovuje rovnaks definicia rozvrhu ako pri dynamickej re-
konfiguracii. Rozvrh je definovany ako dvojica s = (Jg, start(j)), kde

e J, C J je mnozina operécii v rozvrhu.

e start(j) : Js — NU je priradenie ¢asu za¢iatku operaciam v rozvrhu.

Priklad dlohy RCPSP s udrzbou

Predstavime priklad ilohy RCPSP s tdrzbou. Uloha obsahuje 8 operacii s dvomi prazdnymi:
zaciato¢nou a ukoncujicou. Trvanie, zdroj, a naslednici st uvedeni na tabulke 2.3.

Uloha dalej obsahuje 3 obnovitelné zdroje, ktoré pripustaju rozny pocet konfiguracii.
Matice trvania zmeny konfigurédcie si uvedené na obrazku 2.2. Poc¢iato¢né konfiguracie co(r)
st uvedené tucne.

ry 9 oS 7
T . | \ | T T 1>
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Obr. 2.3: Ganttov diahram rozvrhu s tudrzbou
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2.5.2 Pomocné funkcie a predikaty nad rozvrhom s tdrzbou
Udrzba
Casy zac¢iatku Gdrzby st uréené podla ¢asov zadiatkov naplanovanych operacii. Udrzba je
vykonavana vzdy pocas trvania operacie. Pre zistenie, kedy je udrzbu nutné vykonat v
ramci operacie, potrebujeme poznat celkové trvanie predchéddzajicich operacii.

Funkcia prev(s,r,t) vracia vsetky operécie vyskytujice sa v rozvrhu s na zdroji r pred
casom t.

prev(s,r,t) = j € Jlres(j) =r A start(s,j) <t (2.8)

Celkové trvanie tychto operécii urcuje funkcia prevg(s,r,t), ktord pre rozvrh s a zdroj
r, vrati celkové trvanie operacii pred ¢asom t.

pTGUd(S, T, t) = Z d(]) (29)
jEprev(s,rt)

Na zéklade ¢asu predchadzajucich operécii je mozné vypocitat pocet potrebnych rekon-
figuracii pocas trvania operacie.

maint.nt(s, j) = (prevy(s,res(j), start(j)) mod dT (res(j)) + d(5)) d* (2.10)

Koniec operacie a obsadenost

Koniec operécie je ovplyvneny poc¢tom udrzieb vykonanych pocas trvania operacie.

end(s, j) = start(s,5) + d(j) + maint.nt(s, 7)d™ (res(j)) (2.11)

Koniec opericie, keby neboli vykondvané tdrzby oznacime ako end® (s, j)

end® (s, j) = start(s,j) + d(4) (2.12)

Pre urcenie obsadenosti zdroja r pre rozvrh s v ¢ase ¢ vytvorime predikét empty(s,r,t),
ktory plati vtedy a len vtedy, ak nie je vykondvana ziadna operacia: Vj € Js : (res(j) =
r) = (start(j) <t < end(j)).

Operacie susednych operacii, hodnotiaca funkcia a obsadenie na intervale st definované
rovnako ako pri tilohe s dynamickymi konfigurdciami.

Platnost rozvrhu

X je mnozina vSetkych rozvrhov. X je mnozina vsetkych uskuto¢nitelnych rozvrhov. Usku-
tocnitelny rozvrh je taky rozvrh, kde si splnené nasledujiice obmedzenia:

e Precedenc¢né obmedzenia: definované rovnako ako v zakladnej tlohe.
e Obmedzenia kapacity na zdrojoch: ziadna operacia sa neprelina s inou na rovnakom

stroji bez udrzby.

Vr € R : Vj1,72 € Js 1 res(j1) = res(jo) =1 — (2.13)
end® (ja) > start(j1) — start(j2) > end® (j1) '

12



e Obmedzenia na udrzbu: Je mozné vykonat adrzbu tak, aby sa operéacie neprelinali.

Vr € R : Vj1,72 € Js 1 res(j1) = res(jo) =1 —

2.14
end(j2) > start(j1) — start(jz) > end(j1) ( )

2.6 Generovanie rozvrhu s tudrzbou

V tomto pripade je hladany prvy volny tsek, tak aby bol po vlozeni operacie rozvrh znovu
platny. V pripade rozvrhovania s konfigurdciami je porovnavana dizka dostupného ¢aso-
vého useku so suctom diiky operacie s rekonfiguraciami. V pripade rozvrhovania s idrzbou
moze naplanovanie operacie ovplyvnif nutnost vykonania tdrzby na vsetkych nasleduji-
cich operaciach. Preto je pri overovani podmienky potrebné overit pre vSetky tieto operacie
platnost.

Algoritmus 6 ScheduleJobLeftBasicM s idrzbou bez ovplyvnenia zvysku rozvrhu
Vstup: Rozvrh s a rozvrhovana operacia j.
Vystup: Rozvrh s’, do ktorého je pridané operacia j, na najskorsi mozny ¢as bez prestivania

ostatnych operacii

tp = max{te|j, € Pj At = end(jp)} # Minimélny ¢as podla predchodcov

ty < t,

while true do

if right(s,res(j),ts) = ¢ then

s’ = InsertJob(s, j,ts) # Posledn4 opericia
return
else
Jjr = right(s,res(j),ts); tr = start(jr)
end if
Sy < InsertJob(s,j,ts) # Vlozenie operécie a test platnosti

if Vji1,72 € Js @ (res(j1) = res(jo) = res(j)) — (end(j2) > start(ji1) — start(jz) >
end(j1)) then
ts < end(jRr)
else
s’ s, # Prijatie rozvrhu, ak je platny
return
end if
end while

Analyza zlozZitosti operacie ScheduleJobLeft Basic M : Rozdiel oproti rozvrhovaniu
s udrzbou spociva v potrebe overit platnost rozvrhu v pripade vlozenia operacie. Toto
overenie mé linearnu zlozitost. Celkova zloZitost bude teda O(n?).

Priklad: Po aplikacii operacie ScheduleJobLeft z algoritmu 6 s parametrom 3 na rozvrh
z obrazku 2.1, vznikne rozvrh na obrazku 2.4.

2.7 Optimalizacné metédy
Ulohu sme si transformovali na vyhladévanie v doméne AL, ktord ma obmedzeny priestor

rieseni. Ulohou optimalizaénych metéd by malo byt teda najst optimalny AL. ALo € ALC
je tzv. optimalny, ak AAL; € ALY|SGSM(AL,) < SGSM(ALp). ALY je mnozina vietkych

13
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Obr. 2.4: Rozvrh po pridani operacii 8 bez ovplyvnenia zvysku rozvrhu

platnych AL, SGSM(AL) je funkcia, ktora vola SGS, ktory vytvori rozvrh z AL a vyhodnoti
ho hodnotiacou funkciou, ktorej hodnotu vrati.

Optimélny rozvrh je vSak mozné s urcitostou vytvorit len tak, ze prehladavame vsetky
platné AL. Tento problém je vSak NP-hard a pri tlohdch s velkym mnozstvom operacii
je tato metdda prakticky neuskutocnitelnd. Hladdme preto suboptimalny AL, teda taky,
ktory sa ¢o najviac priblizuje optimélnemu rieSeniu, pripadne je sém optimélny. Dalej sa
budeme zaoberat metédami, ktoré vedi k hladaniu suboptimalneho riesenia.

2.7.1 Prehladavanie ndhodnych rieseni

Této metéda je najjednoduchsia optimalizaéné metéda. Ulohou je len néjst najlepsi rozvrh
tak, ze ndhodne vygenerujeme urcité mnozstvo Activity Listov a vyslednym rieSenim bude
ten, podla ktorého vygenerujeme najlepsie ohodnoteny rozvrh. Platny ndhodny AL mézeme
vygenerovat algoritmom 7.

Algoritmus 7 Generovanie ndhodného AL
Vstup: V = ji1,...,JN§
Vystup: A = (k1, ko, ..., kN)
J < {i}
141
while J # () do
Jr < nadhodny prvok z J
J=J- {]r}
Ald] < jr
J=JU{jesS;|j €AY, € Pj:j, €N}
1 i+1
end while

Délezitt tlohu mo6ze zohrat aj nahodny generator, ktory by ndam mal produkovat dosta-
to¢ne variabilné vysledky. Studovanie réznych vhodnyjch generatorov vSak presahuje rozsah
tejto prace.

2.7.2 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy(GA) predstavené Hollandom v roku 1975[6], s ¢asto vyuzivanou me-
tédou na hladanie suboptimélneho riesenia a pri vhodnej implementéacii a nastaveni para-
metrov produkuje v obmedzenom case ovela lepsie vysledky ako jednoduché prehladévanie
nadhodnych rozvrhov. St inspirované mechanizmom v prirode, kde informacia o jedincovi je
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uchovand v chromozoéme a vdaka krizeniu jedincov, muticidm a néaslednému prirodzeného
vyberu sa dosahuje lepsia schopnost populécie prezit.

V GA nachddzame podobnost s tymto principom. Chromozém je datova struktira(typicky
zoznam), podla ktorej je vytvarany jedinec. Schopnost jedinca prezit je uréend vysledkom
hodnotiacej funkcie. V pripade GA pre optimalizaciu vyrobnych rozvrhov chromozém re-
prezentuje AL, jedinec je potom vygenerovany rozvrh pomocou SGS algoritmov. Vyber
metédy tvorby rozvrhu a vyber objektivnej funkcie potom teda zésadne ovplyvnuju GA.
Na jedincov su nasledne aplikované operatory krizenia a mutacie, pricom podla vysledkov
hodnotiacej funkcie je riadeny vyber jedincov, na ktorych sa tieto operdtory aplikované.

Formalizujeme si prvky, ktoré ndm vstupuji do GA. Chromozém je pre nés totozny s
pojmom AL. Potom populacia P je podmnozina ALS.

P ={\,\2,..., \p} C ALE

Populacia P obsahuje p chromozémov, v nasom pripade AL. Vytvorenie jedinca z chro-
mozému a vyhodnotenie bude reprezentované uz pouzitou funkciou SGSM()). V GA sa
dalej musi vyskytovat proces reprodukcie dvoch chromozémov.

( i: )\/2) - Orepro()\la A2)

Proces zahina operdtory mutécie a krizenia, dalej ho vsak budeme chapat ako blizsie ne-
specifikovany proces, ktory ma na vstupe dva rodi¢ovské chromozoémy a vysledkom st dvaja
potomkovia. Vseobecny geneticky algoritmus potom bude mat tvar zobrazeny v algoritme
8.

Algoritmus 8 Geneticky algoritmus
Vstup: tmaee,V = {jlv "'7jN}
Vystup: Prin
t<+<0
P + nahodne vygenerovana populacia
vyhodnotenie populacie P
while t < t),4, do
Q<0
while |Q| < |P| do
vyber ndhodne 2 chromozémy Aj, A2 € P s nizkou hodnotou SGS™ ()
if random < Prepro then
(AL, Ag) = Orepro(A1; A2)
else
(A1, A9) = (A1, A2)
end if
Q= QU{A;, N}
end while
P+Q
vyhodnotenie populacie P
t+—t+1
end while

Na zaciatku je ndhodne vygenerovana prva populdcia Py. Pre jej vygenerovanie je po-
uzity algoritmus pre generovanie ndhodného AL. Pocet tychto AL, teda velkost populacie
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Obr. 2.5: Jednobodové krizenie

|P| je dopredu definovani. Méame dopredu urceny pocet generacii tp,q., ktory znamend
kolko populécii GA vyprodukuje, pricom nasledujiica populécia je vzdy vygenerovana z
aktualnej populacie. Pri generovani chromozémov do nasledujicej populacie je cast pre-
sunutd priamo do nasledujicej populacie a cast je vygenerovand reprodukénou funkciou
Orepro(A1, A2). Sposob selekcie najlepsich jedincov na presun do nasledujicej operéacie a
reprodukciu zavisi od konkrétnej implementacie algoritmu.

Operator krizenia

KriZenie prebieha vzdy medzi dvoma jedincami. Tymto mdzeme dosiahnut to, ze ak sa
stretni dostato¢ne dobre ohodnoteni jedinci, ich potomok moéze zdedit dobré vlastnosti
oboch rodicov a vzniknut tak lepsi jedinec. V radmci tejto prace som implementoval jedno-
bodové a dvojbodové krizenie, ktoré su v literattire spominané najcastejsie.

Jednobodové krizenie Na jednobodové krizenie dvoch AL sa vyuziva nasledujtci po-
stup, prezentovany Hartmannom v roku 1998[5]: Nech mame dva rodicovské AL, a to ma-
tersky MM = (1M, oM, . in™) a otcovsky N = (17, o, ..., jnT), z ktorgch chceme
vyprodukovat synovskyj AL AC = (j19, 72°, ..., jn©). Dalej vygenerujeme ndhodné celé &islo
q, kde 1 < q < J. Operéacie na poziciach 1, ..., g st presunuté z materského AL nasledujicim
sposobom:

§i¢=jMprei=1,..4q
Operécie na pozicidch ¢ = ¢+ 1,..., N st presunuté z otcovského AL tak, ze presunieme
vSetky operdcie, ktoré este nie si presunuté z materského AL, pricom poradie zostane
zachované:
5:¢ = ji" kde k je najnizsf index taky, ze ji© & {51,529, ..., in}.
Druhy potomok je vytvoreny rovnakym spésobom iba vymenime rodicov a vykoname
rovnaki operéaciu so zachovanim indexu gq.

)\1M :)\F;)\IF — /\M

Vytvoreny synovsky AL je nadalej platny AL(Hartmann 1998)[5]. Priklad jednobodového
kriZenia je uvedeny na obrazku 2.5.

Dvojbodové krizenie V tomto pripade vygenerujeme 2 ndhodné celé ¢isla qp, g2, kde
1 < q1 < g2 < J. Operacie na poziciach 1, ..., g st presunuté z materského AL nasledujicim
sposobom:
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Obr. 2.6: Dvojbodové krizenie

§i¢ =iMoprei=1,.,q

Operécie na konci AL sa taktiez presunuté z materského AL:

. C .M
i = Ji

J prei=q +1,...N

Operécie na poziciach i = ¢ + 1,..., g2 st potom presunuté z otcovského AL tak, ze
presunieme vsetky operacie, ktoré este nie st presunuté z materského AL, pricom poradie
zostane zachované:

3¢ = ji", kde k je najniz¥f index taky, ze ji'" & {719, 52, ... inC}.

Dvojbodové krizenie rovnako generuje z hladiska precedencie platné AL[5]. Priklad dvoj-
bodového kriZenia je uvedeny na obrazku 2.6.

Operator mutacie

Mutacie v genetickych algoritmoch zabezpecuji dostatocni variabilitu v populécii. Bez po-
uzitia mutacii, by sa vdaka selekcii najlepsich jedincov na krizenie po niekolkych iteraciach
vytvorila takd populacia, v ktorej st vsetci jedinci velmi podobni a krizenim by uz ne-
bolo mozné dosiahnut lepsie vysledky. Ulohou mutécie je sposobit mald zmenu v Activity
Liste, aby k tomuto javu nedochadzalo. Ak chceme zvysit silu mutécie, mézeme ju aplikovat
viacnasobne na jeden prvok. V ramci tejto prace som implementoval dve metédy mutéacie.

Vymena dvoch prvkov Mame AL A = (51, jo, ..., jn), na ktory chceme aplikovat ope-
rator mutécie. Vygenerujeme 2 ndhodné celé ¢isla q1,q2, kde 1 < ¢1 < ¢2 < J. Muté-
cia prebehne tak, Ze vymenime prvok na pozicii ¢; a go. Vystupny AL tak bude Ao =
(415025 s Jgi—15Jgos Jqu+1s -+ Jga—15 Jg1> Jga+1s ---» JN ). Pri tejto vymene vSak moze nastat po-
rusenie precedencie a je nutné skontrolovat ¢i je vystupny AL platny. Ak precedencia neplati,
musime operaciu mutacie opakovat na povodnom AL.

Tento druh mutéacie je naroény na vypocétovy vykon, pretoze je nutné vykonat né-
ro¢né overenie platnosti zmeny. NavysSe, ak je operacia neplatnd, mutacia ani nemoze byt
vykonand. Ak sa to stédva Casto, narocnost sa zasadne zvysuje. Tento pripad nastdva pri
rozsiahlom grafe precedencie, kde operacie maju vysoky pocet predchodcov. Vyhoda tejto
metddy je vsak velkd sila mutécie, kde sa prvok dokaze posuntit o mnoho miest.

Postvanie prvku Méame AL A = (j1,J2,...,jn), na ktory chceme aplikovat operator
mutacie. Vygenerujeme nahodné celé ¢islo ¢, kde 1 < ¢ < J. Vystupny AL bude \p =
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(415925 -r Jg—1+Jq+1, Jgs Jg+2, ---, IN ). Tiez overime, ¢i po vymene bude Activity List platny,
pricom staci overenie vztahu dvoch vymienanych prvkov. Nasledne mozeme index ¢ inkre-
mentovat alebo dekrementovat podla nahodne vygenerovaného smeru posivania a mutéciu
opakovat.

Tento druh mutacie je jednoduchsi oproti vymene dvoch prvkov a nie je tak vypoctovo
naroc¢ny. Zlyhanie overenia platnosti vymeny je tiez ovela menej pravdepodobné, pretoze
kontrolujeme len to, ¢i dve operacie nemaji priamu naslednost. Mutacia vsak nesposobuje
zésadné zmeny v Activity Liste, ¢o vSsak mozeme nahradit viacndsobnym pouzitim tejto
mutacie.
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Kapitola 3

Pokrocilé metédy tvorby rozvrhu

V rozbore tlohy bol predstaveny zakladny algoritmus SGS, ktory operacie vklada do rozvrhu
postupne podla poradia v AL so striktnym dodrzanim vsetkych obmedzeni. Tento postup
vsak nemusi generovat uspokojivé vysledky.

V tejto kapitole st predstavené pokrocilé metédy tvorby rozvrhu. Rozdiel spociva v
pripusteni docasného zjemnenia podmienok na platnost a uvazovanie moznosti prestvania
rozvrhnutych operacii pocas procesu generovania. Produkované vysledky algoritmov budu
dalej skimané a porovnavané v nasledujucich kapitolach.

3.1 Generovanie rozvrhu s dynamickymi rekonfiguraciami

Pri tvorbe rozvrhu s dynamickymi rekonfiguradciami musime dodrzat navyse obmedzenie
na konfiguracie. Obmedzenie musi byt platné vzdy pri vyslednom vytvorenom rozvrhu.
Pri niektorych postupoch vSak mézeme pripustit do¢asné zneplatnenie rozvrhu. Algoritmy
preto rozdelujeme na:

e SGS so striktne platnym rozvrhom

e SGS s docasne neplatnym rozvrhom

3.1.1 SGS so striktne platnym rozvrhom s rekonfiguraciami

V tejto kategérii predstavime dva algoritmy. Zékladny algoritmus vkladd operéciu aj s
prislusnymi konfigurdciami do rozvrhu tak, aby neovplyvnil ostatné operécie v rozvrhu. V
druhom pripade algoritmus mdze manipulovat s ostatnymi operdciami.

Rozvrhovanie bez ovplyvnenia zvysku rozvrhu

Do tejto kategoérie patri zdkladny algoritmus predstaveny v kapitole 2.

Rozvrhovanie s posunutim operacii

Druhé moznost je namiesto vyhladania tseku, kde méa operacia dostato¢ne dlhy ¢asovy tsek
aj pre rekonfiguricie, manipulovat s ostatnymi operdciami tak, aby rozvrhovand operéacia
bola rozvrhnuta na prvy dostato¢ne dlhy tsek pre operaciu bez rekonfiguracii.

Algoritmus 9 funguje na rovnakom principe ako algoritmus bez ovplyvnenia zvysku
rozvrhu 5, akurat po najdeni Casového tseku, operaciu moéze vlozit, napriek tomu, ze sa
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Algoritmus 9 ScheduleJobLeftShift

Vstup: Rozvrh s a rozvrhovana operacia j.

Vystup: Rozvrh s’, do ktorého je pridana operdcia 7, na najskorsi mozny ¢as s pripadnym
presiivanim ostatnych operacii

tp = max{te|j, € Pj Nte = end(jp)} # Minimélny ¢as podla predchodcov
te < tp
while true do
if left(s,res(j),ts) = ¢ then
cr, = co(res(j)); tr, =0 # Priradenie ¢asu konca operécie nalavo
else
jr = left(s,res(j),ts); cr, = conf(jr) ; tr, = end(jr)
end if

ts < max{ty, tr, + dr(cp,conf(j))}
if right(s,res(j), ts) = ¢ then

s’ = InsertJob(s, j,ts) # Poslednd operécia
return

else
jr = right(s,res(j),ts); cr = conf(jr) ; tr = start(jr)

end if

if d(j)+d.(cp,conf(j)) > (t, —ts) then
if altCondition(j,jr,jr) then
s’ = Mount(s,j,ts, 5L, JR) # Alternativne vlozenie opericie
else
ts < end(jRr)
end if
else
s’ = InsertJob(s, j,ts) # VlozZenie operécie s konfigurdciami
return
end if
end while
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operacia nemusi dat naplanovat bez posunutia ostatnych operacii. Toto vlozenie je vykonané
operaciou AltMount. Podmienku, ¢i mdzeme operaciu takto vlozit predstavuje predikat
AltCondition

Ako AltCondition mozeme vyuzit napriklad nasledujice predikaty:
e ignoreConfAltConditon: operaciu je mozné vlozit bez rekonfigurécie.
end(jr) +d(j) < start(jr)
o sameConfAltCondition: operdcia ma rovnaki konfiguraciu, ako niektora z vedlaj-
sich operacii a existuje volny casovy tsek.
end(jr) +d(j) < start(jr) A (conf(jr) = conf(j) V conf(jr) = conf(j))

Pri rozsirovani intervalu mézu byt v najhorsom pripade posunuté vsetky operécie. Ako

zékladné rieSenie predstavime postup, kedy si v prvom kroku odstranené vsetky opera-

cie kauzalne zavislé na operacii ohranicujicej interval sprava. Tieto operacie st nésledne
vkladané spét do rozvrhu v poradi podla ¢asu zaciatku pred odstréanenim.

Algoritmus 10 shiftJobsMount s posunutim operacii

Vstup: Rozvrh s, priddvana operacia j € J,Cas zaciatku ts, operacia vpravo jgr, operacia
vlavo jr,

Vystup: Rozvrh s’, do ktorého je pridand operacia
(sr, D) = RemoveAfter(s,jr)
s’ = InsertJob(se, j, ts)

N = [D|
I =1[jo,-.-,Jn], kde (ji, t;) € D triedené podla ¢;
for j; €l do
s < ScheduleJobLe ft(sy, js)
end for

V algoritme 10 shiftJobsMount je volana abstraktnd funkcia ScheduleJobLeft na opé-
tovné vlozenie odstranenych operécii. Ako konkrétnu implementaciu moézeme vyuzit Sche-
duleJobLeftBasic, alebo rekurzivne volat ScheduleJobLeftShiftJobs.

Analyza c¢asovej zlozitosti: Vlozenie jednej operacie mé rovnaku zlozitost ako pri
zékladnom algoritme, teda O(n). Pri vyuziti ScheduleJobLeftBasic na opétovné vloZenie
operacie, bude potrebné znovu rozvrhnit maximalne n operacii. Teoretické zlozitost tejto
varianty je teda O(n?). Pri rekurzivnom volani ScheduleJobLeftShiftJobs teoreticky moze
byt potrebné rozvrhnit az n™ operacii a zlozitost je teda O(2").

Tato zlozitost je vsak len teoretické horné ohranic¢enie a v tejto praci nie je skiimana
existencia vstupu, pri ktorom je potrebny takyto vysoky pocet rozvrhnuti. Skuto¢nt ¢asovi
zlozitost algoritmu dalej experimentalne overime.

Priklad: Pridavame operaciu 8 do rozvrhu na obrazku 2.1. V prvej faze st odstranené
operacie, ktoré obmedzuji volny casovy tusek, ¢o je zobrazené na obrazku 3.1. Nasledne st
tieto operacie vlozené do rozvrhu v poradi ako sa v nom vyskytovali predtym. Vysledny
rozvrh je zobrazeny na obrazku 3.2.

3.1.2 SGS s docasnym neplatnym rozvrhom s rekonfiguraciami

Druhd moznost je vlozit operaciu do rozvrhu napriek poruseniu obmedzeni na konfiguracie.
Ak bude mozné operéaciu vlozit do rozvrhu bez konfigurédcii, tak ju naplanujeme. Takyto
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Algoritmus 11 RemoveAfter
Vstup: Rozvrh s, odstranovand operacia j € J.
Vystup: Rozvrh s', z ktorého st odstranené operacie zavislé na j a odstrdnené operécie s
prislusnymi ¢asmi zaciatku D = {(j1,t1), .., (Jn,tN)}-
Jjr = right(s,res(j),end(s, j))
if jr = ¢ then
l=¢
Sa =S
else
(Sn,l) = RemoveAfter(s,jr)
end if
for all j, € S; do
(8s,1s) = RemoveAfter(sq,jr)
Sq < Ss
[+ 1Ulg
end for
[+ LU (g, start(s,7))
s’ = RemoveJob(sa, j)

Ll 7
/ /

8% ) Z/E
r1////8’
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Obr. 3.1: Rozvrh po odstraneni néslednikov, a pridani operacie 8

| 7 6
/ /
3% i %5
0 "I ‘2 3 4‘1 5 E‘B ‘7 8 ‘910 1‘1 1‘2 13 14 15 16 17 18

Obr. 3.2: Rozvrh po pridani operacie 8 s posunutim néslednikov
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rozvrh vyuzivame dalej aj pri planovani ostatnych operacii. AZ po rozvrhnuti vSetkych
operacii vyriesime neplatnost rozvrhu.

Pri tejto moznosti pouzijeme taktiez operaciu ScheduleJobLeft z algoritmu 9. Postup sa
bude lisit implementaciou operacie Mount. Tito operaciu nazveme ignoreconfMount a bude
len jednoducho vkladat operaciu do rozvrhu bez kontroly obmedzeni.

Algoritmus 12 ignoreconfMount
Vstup: Rozvrh s, priddvand operacia j € J,Cas zaciatku ts, operacia vpravo jgr, operacia

vlavo jr,
Vystup: Rozvrh s, do ktorého je pridané operécia
s' = InsertJob(s, j,ts)

Post-processing neplatného rozvrhu

Takto vytvoreny rozvrh viak nespliia konfiguraéné obmedzenie. RieSenim je vytvorit novy
rozvrh tak, Ze je respektované poradie operdcii. Algoritmus vytvorenia nového rozvrhu
funguje podobnym spésobom ako SGS. Vsetky operacie s vsak planované za posledni
operaciu na prislusnom zdroji a nevznikaju tak konflikty.

Na rozvrh vzniknuty v predchadzajicom kroku aplikujeme operaciu sgsPostProcess po-
pisanu v algoritme 13. Tato operacia vytvori novy AL zo vstupného rozvrhu, a podla neho
vytvori platny rozvrh.

Algoritmus 13 sgsPostProcess

Vstup: Rozvrh s = (Js, T/, Ky, TX) s porugenymi obmedzeniami.
Vystup: Rozvrh s’ = (Jy, Ts‘{, K Sx,TsIf ), ktory spliia obmedzenia, pri¢om respektuje pora-
die operacii v rozvrhu s.
I = Tljo,-..,Jn], kde j; € Js triedené podla start(s, j;)
Jo=6,T) = ¢, Ko = 6,TK = ¢
for js €l do
s < ScheduleJobLe ft Basic(s, js)
end for

Priklad: Vytvarame rozvrh s AL [1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Na zaciatku je vytvoreny rozvrh
zobrazeny na obrazku 3.3. Tu si mdzeme vsimnut porusenie obmedzenia na konfiguraciu.
Medzi operdciami 4 a 8 nie je napldnovana potrenéd rekonfigurdcia dizky 2. Pri aplikécii
post-processingu vznikne AL [1,7,4,2,8,3,5,6,9]. Z tohto AL je vytvoreny koneény rozvrh
zobrazeny na obrazku 3.4.

3.2 Generovanie rozvrhu s udrzbou

Na generovanie rozvrhu s idrzbou budu taktiez vyuzité AL a SGS. Vyuzijeme tiez rovnaké
kategérie algoritmov ako pri rozvrhovani s dynamickou rekonfiguraciou. Niektoré casti su
vsak mierne modifikované, aby vysledok odpovedal rozvrhu s tudrzbami. Popis bude za-
merany hlavne na rozdielne prvky oproti rozvrhovaniu s rekonfiguraciami. Taktiez buda
predstavené priklady pre kazdd z metdd.
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Obr. 3.3: Rozvrh vytvoreny s povolenim porusenia obmedzeni
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Obr. 3.4: Rozvrh po aplikicii post-processingu

3.2.1 SGS so striktne platnym rozvrhom s tidrzbou
Rozvrhovanie bez ovplyvnenia zvysku rozvrhu

Do tejto kategorie patri zdkladny algoritmus predstaveny v kapitole 2.

Rozvrhovanie s posunutim operacii

Zmena ScheduleJobLeftM je rovnaka ako pri rozvrhovani s konfiguraciami. Operacia alter-
nativneho rozvrhnutia operacie Mount je rozdielna len v tom, ze pri opadtovnom pridavani
odstranenej operacie sa vyuziva ScheduleJobBasicM namiesto ScheduleJobBasic.

Priklad: Priddvame operaciu 3 do rozvrhu na obrazku 2.1. V prvej faze st odstranené
operacie, ktoré obmedzuju volny casovy tusek, ¢o je zobrazené na obrazku 3.5. Nasledne st
tieto operécie vlozené do rozvrhu v poradi, ako sa v nom vyskytovali predtym. Vysledny
rozvrh je zobrazeny na obrizku 3.6.

121 4
r,f 8 6
r, 3
I el

] T
012 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Obr. 3.5: Rozvrh po odstraneni néslednikov a pridani operacie 3
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Algoritmus 14 ScheduleJobLeftShiftM s udrzbou a posunutim operécii
Vstup: Rozvrh s a rozvrhovana operacia j.
Vystup: Rozvrh s/, do ktorého je pridand operacia j, na najskorsi mozny ¢as bez presivania
ostatnych operacii
tp = max{t.|j, € Pj Nte = end(jp)} # Minimalny cas podla predchodcov
ts 1,
while true do
if right(s,res(j),ts) = ¢ then

s’ = InsertJob(s, j,ts) # Poslednd operacia
return
else
Jjr = right(s,res(j),ts); tr = start(jr)
end if
Sy < InsertJob(s,j,ts) # VlozZenie operécie a test platnosti

if Vj1,jo € Js @ (res(j1) = res(jo) = res(j)) — (end(j2) > start(ji) — start(jz) >
end(j1)) then
if altCondition(j, jr,jr) then
s’ = Mount(s,j,ts,jr, JR) # Alternativne vlozenie operdcie
else
ts < end(jgr)
end if
else
s < s, # Prijatie rozvrhu, ak je platny
return
end if
end while

--------------

r 3 Ot 5 sl
m . | | . | T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Obr. 3.6: Rozvrh po pridani operacie 3 s posunutim naslednikov
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Obr. 3.7: Rozvrh vytvoreny s povolenim porusenia obmedzeni
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Obr. 3.8: Rozvrh po aplikicii post-processingu

3.2.2 SGS s doc¢asnym neplatnym rozvrhom s tdrzbou

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Postup je takmer totozny pri rozvrhovani s rekonfiguraciami.

Priklad: Vytvarame rozvrh s AL [1,2,4,8,9,5,7,6,3,10]. Na zaciatku je vytvoreny roz-
vrh zobrazeny na obrazku 3.7. Tu si mézeme vS$imnut porusenie obmedzenia na udrzbu.
Zdroj 1 je obsadeny od casu 1 po cas 9 po dobu 8 cCasovych jednotiek, bez vykonania
udrzby. Maximéalna periéda pre adrzbu je podla zadania 5 ¢asovych jednotiek. Pri aplikacii
post-processingu vznikne AL [1,2,8,3,4,9,6,5,7,10]. Z tohto AL je vytvoreny kone¢ny rozvrh

zobrazeny na obrazku 3.8.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Tato kapitola sa zameriava na praktické riesenie zadania diplomovej prace. Na zaciatku je
problematika upresnené o skutoéné poziadavky vyroby. Dalej je popisany navrh programu
implementujticeho algoritmy spominané v teoretickej ¢asti a spésob interakcie s uzivatelom.

4.1 Spresnenie problematiky do situacie vyrobnych podni-
kov

Model RCPSP bol pre ucely tejto prace rozsireny predovsetkym pre modelovanie proce-
sov vyroby. Tu sa casto vyskytuje problém potreby rekonfiguracie a idrzby strojov. Navrh
programu, ktory vypocitava rozvrh a prislusné testovacie data st dalej prispdsobené na po-
ziadavky vyroby. Tato praca bola vyhotovena v spolupréci s podnikmi HDF Nizna, lisoviiou
na vyrobu plastovych vyrobkov a Metaltrimom Oravské Jasenica, strojarskym podnikom
na obrabanie kovov.

4.1.1 Vyroba

Jednotkou vyroby vyrobkov je typicky zdkazka alebo vyrobny prikaz, ktory je poziadavkou
na vyrobu urc¢itého poc¢tu vyrobkov s pozadovanym terminom. Precedenc¢ny graf potom
pozostava zo skupin nezavislych operdcii, ktoré vedu k produkcii vyrobkov na zikazke.
Jednoduchy vyrobny prikaz pozostava zo sekvencie operacii. Pri zlozitejsej vyrobe sa moze
vyskytnat operacia montaze dvoch alebo viacerych vyrobkov. Tato operacia je zavisla na
predchadzajicich operaciach. Priklad preceden¢ného grafu je zobrazeny na obrazku 4.1.

4.2 Navrh programu

V ramci diplomovej prace bol navrhnuty program na rieSenie problému RCPSP s konfigu-
raciami a udrzbou, ktory bol nasledne implementovany jazyku Haskell.

Program pozostava z nasledujicich komponent: Hlavnou ¢astou navrhu je algoritmus
SGS, popisany v predchadzajucich kapitolach, transformujici AL na rozvrh. Vyproduko-
vany rozvrh je nasledne ohodnoteny hodnotiacou funkciou. Optimalizator pracuje s kandi-
détnymi riesenia a ich hodnoteniami s icelom vyprodukovat ¢o najlepsie hodnoteny rozvrh.
Pociatocné ndhodné kandidatne riesenia st produkované v generatore.

27



Obr. 4.1: Priklad preceden¢ného grafu tlohy, ktord obsahuje 3 vyrobné prikazy.

SGS Skr. | AltConditon Mount PostProc.
sgsBasic B no - -
sgsPostProcess P spaceWithoutConf | ignoreConf sgsBasic
sgsPostProcessIgnoreM PM | spaceWithoutM ignoreConf sgsBasic
sgsShiftJobs S spaceWithoutConf | shiftJobsBasic | -
sgsShiftJobsRecursive SR spaceWithoutConf | shiftJobs -
sgsShiftJobslgnoreM SM space WithoutM shiftJobsBasic | -
sgsShiftJobsRecursivelgnoreM | SMR | spaceWithoutM shiftJobs -

Tabulka 4.1: Implementované varianty SGS

4.2.1 Navrh univerzalneho generatora rozvrhu

V kapitole 3 sii popisané rozne varianty algoritmu SGS oddelene pre problém RCPSP s
udrzbou a rekonfigurdciou. Pri implementacii algoritmu predpokladame tlohy, ktoré su-
casne riesia RCPSP s rekonfiguraciou aj udrzbou. Vysledkom je univerzalny SGS s jed-
notnou struktirou. Tento generator je parametrizovatelny alternativnou podmienkou, al-
ternativnou metdédou vlozenia operacie a pripadnym post-processingom. Vsetky uvazované
kombinécie tychto parametrov si popisané v tabulke 4.1. Celkovo je teda implementovanych

7 variacii SGS.

Podmienku na alternativne rozvrhnutie operacie AltCondition je pre spojeny algorit-
mus s rozvrhovanim aj idrzbou potrebné znovu definovat:

¢ noAltCondition: nikdy neplati, operacia je rozvrhnuta vzdy standardne.
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e spaceWithoutConfAltCondition: operacia je rozvrhnutd alternativne, ak je ju
mozné vlozit s porusenim podmienky na rekonfiguraciu alebo udrzbu.

e spaceWithoutMAIltCondition: opericia je rozvrhnuta alternativne, ak je ju mozné
vlozit s porusenim podmienky na rekonfiguraciu alebo udrzbu.
4.2.2 Navrh optimalizatora
Pre optimalizaciu bol implementovany parametrizovatelny geneticky algoritmus zalozeny na
principoch popisanych v druhej kapitole. Jeho chovanie definuji nasledujice zamenitelné
sucasti:
e SGS: Tento parameter urcuje, ktoré z implementovanych SGS sa pouzije.

e Generator AL: AL generovany podla zakaziek

e Mutéacia: Vo vsetkych pripadoch je momentilne vyuzivanid mutacia s postvanim
prvku. Parametrom je mozné ovplyvnit maximélnu vzdialenost posunutia.

e Krizenie: Vo vsetkych pripadoch je momentalne vyuzité jednobodové krizenie. Bod
krizenia je ndhodne vybraty. Krizenie dokaze pracovat s oboma typmi navrhnutych
kandidatnych rieseni.

e Hodnotiaca funkcia

Samotny geneticky algoritmus dalej ovplyvinuji nasledujice parametre, ktoré urcuji
predovsetkym zlozenie nasledujicej populécie:

e GenerationCount: Uréuje pocet generacii, tj. kolko iteracii GA pobezi.
e TopSize: Pocet presunutych najlepsich jedincov do nasledujicej generacie.

e CrossSize: Pocet jedincov, ktori vzniknt krizenim najlepsich. Na takto vygenerované
AL je nésledne aplikované kriZenie.

e TopCross: Hranica najlepsich jedincov na krizenie.

¢ RandBotSize: Pocet jedincov, ktori vznikna krizenim a néslednou mutaciu spomedzi
vsetkych prvkov populécie.

e NewSize: Pocet novo vygenerovanych AL v kazdej populécii.

4.2.3 Navrh vstupného stiboru s popisom tlohy

Pre tcely nacitania tilohy bol navrhnuty vstupny format RCPC. Navrhnuté kédovanie roz-
siruje format rcp vyuzivany v kniznici psplib. V hlavicke boli pridané riadky popisujice
informécie o zdrojoch a ich rekonfiguraénych ¢asoch. Operécie st rozsirené o 2 stipce: kon-
figuracia a cislo zédkazky.

Subor je tvoreny celymi ¢islami v textovom tvare a oddelova¢mi tabulator a novy riadok.
Format je nasledovny:

29



ZusESenie Farby

Zafoovans operdc *
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Obr. 4.2: Vizualizcia rozvrhu v informacnom systéme ISIT ganttovym diagramom. Modro
znazornené operacie znacia rekonfiguracie. Zdroje s pomenovanim maintenance zobrazuju,
kedy je vykonavana udrzba.

jobcount rescount

[res_conf_count defcount default_configuration maint_duration maint_period
[c1 ¢2 duration

] (defcount)

1 (rescount)

(res order conf duration succcount [succ ] (succcount)

) jobcount

Tvar [content] (count) znaci, ze polozka content sa opakuje count krat. Priklad
vstupného siboru sa nachddza v prilohe B.

4.2.4 Vizualizicia generovaného rozvrhu a vystup

Pre tcely zobrazenia rozvrhu v podobe Ganttovho diagramu je vyuzity program, ktory som
vyvinul v ramci bakalarskej prace. Vygenerovany rozvrh na platforme Haskell je mozné
ulozit na vystup v podobe SQL scriptu. Po spusteni skriptu nad SQL databazou informac-
ného systému ISIT je mozné rozvrh otvorit vo vizualiza¢nej aplikicii. Priklad vystupu je
zobrazeny na obrazku 4.2.
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Kapitola 5

Implementacia

Hlavnym vystupom diplomovej prace mimo technickd spravu je pocitacovy program im-
plementujtci navrhnuté postupy rieSenia RCPSP s dynamickou rekonfiguraciou a idrzbou.
Druhym vytvorenym programom je generator insancii tlohy. V tejto kapitole budt ilustro-
vané klicové sicasti programu z implementa¢ného hladiska.

5.1 Program na riesenie RCPSP s dynamickou rekonfigura-
ciou a udrzbou

Pre implementéaciu navrhnutych rieseni bol zvoleny programovaci jazyk Haskell. Toto rie-
Senie bolo zvolené, pretoze problém je podrobne popisany matematickym modelom a fun-
kcionalny jazyk poskytuje formalnu bazu na popis takychto modelov. Medzi dalsie vyhody
patri silnd typovanost a immutabilita premennych[10].

5.1.1 Moduly programu

Program v jazyku Haskell je na najvyssej trovni tvoreny mnozinou modulov. Na obrazku
5.1 je znazorneny diagram modulov a ich zévislosti. Hlavny program je tvoreny modulom
Main v stibore schedule.hs, ktory vyuziva ostatné moduly. Matematické struktary popi-
sané v kapitole 2 si v programe reprezentované typmi implementovanymi v module Sche-

ShljfﬂVe_ﬁ ScheduleTypes

GenomeGeneration ProblemLoad
Genetic Sgs ScheduleToSql Checkers

il _J

Experiment %

schedule.hs

Obr. 5.1: Diagram modulov a ich zavislosti pre program na riesenie RCPSP s dynamickou
rekonfiguraciou a udrzbou.
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duleTypes. Tieto typy su vyuzivané takmer vSetkymi ostatnymi modulmi. Algoritmy na
generovanie rozgvrhu z AL si implementované v module Sgs. Generator ndhodnych AL
a optimalizator st implementované v moduloch Shuffle, GenomeGeneration a Gene-
tic. Dalej budi popisané najdolezitejsie implementované typy a funkcie rozdelené podla
modulov.

5.1.2 Modul ScheduleTypes

Tento modul definuje zdkladné typy vyuzivané v celom programe. Najdolezitejsie z nich si:
e Job: Typ nesuci informéacie o operacii popisané v zadani ilohy

o Resource: Popisuje parametre zdroja: Trvanie a periédu udrzby a maticu trvania
zmeny konfiguracie.

e Problem: Obsahuje cely popis tlohy s operdciami a zdrojmi.

e Schedule: Typ popisujtci rozvrh, ako je definovany v teérii. Atribat jobs je repre-
zentovany polom vsetkych operacii, vyjadreny dalej popisanym typom ScheduleJob.
Druhy atribit rows slazi na urcenie, ktoré operacie sa v rozvrhu nachadzaji a pre
ucely zefektivnenia prace s rozvrhom. Obsahuje pole zoznamov obsahujtcich id ope-
racie, organizované podla zdroja a poradia operacii na zdroji.

e ScheduleJob: Operacia s priradenym ¢asom zaciatku. Pre zjednodusenie niektorych
operacii je tu ulozeny aj ¢as trvania rekonfiguracie.

e ActivityList: Je reprezentovany zoznamom s prvkami typu Job.

Tento modul navyse obsahuje aj funkcie na zistenie zakladnych vlastnosti rozvrhnute;j
operacie ako Cas ukoncenia so zapocitanim trvania rekonfiguracie a udrzby.

5.1.3 Modul Sgs

Modul pozostava z algoritmov SGS zobrazenych v tabulke v kapitole 4. Vsetky tieto algo-
ritmy maju spolo¢nt kostru. Funkcia sltziaca ako SGS mé 2 vstupné parametre: Problem
a ActivityList. Vystupnym parametrom je Schedule. Zovseobecnené fungovanie imple-
mentécie SGS je zobrazené na sekven¢nom diagrame 5.2.

Popis sekvencného diagramu

Na diagrame 5.2 vidime, ze na zaciatku je vytvoreny prazdny rozvrh a nésledne st donho
pridédvané operécie v poradi, v akom sa vyskytuju v AL. Pridanie opericie mé za tlohu
funkcia addToSchedule. T4 inicializuje JobMountingContext, objekt sliziaci na zapu-
zdrenie informacii o spésobe rozvrhovania operacie, a vola funkciu addJobLeft s paramet-
rom riadku rozvrhu ScheduleRow, do ktorého pridavame operdciu. addJobLeft potom
rekurzivne prechadza cely riadok a vyhladdva volné miesto. Ak je mozné operaciu vlozit so
zékladnymi podmienkami, tak je vytvorend funkciou createScheduleJob a vratena ako
vysledok spolu s upravenym riadkom rozvrhu. V pripade, Ze bola vyvolana altCondition,
vrati za len miesto, kam chceme operaciu vlozit. Vlozenie je vykonané funkciou mount,
volanou z funkcie addToSchedule.
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Obr. 5.2: Sekven¢ny diagram implementacie SGS.
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Popis klticovych casti zdrojového kédu

Pri funkciondlnom programovani zoznam nie je mozné prechadzat cyklom pre nemoznost
modifikacie premennych. Namiesto toho vyuzivame rekurziu. Ako abstrakcia sluzi funkcia
fold, ktord rekurzivne aplikuje zadani bindrnu funkciu na prvky zoznamu. Velkd vyhoda
tohto pristupu oproti klasickjm procedurdlnym jazykom je, ze objekt typu Schedule nie
je mozné ovplyvnit z vonkajSieho prostredia a pri spravnom fungovani funkcie Schedule-
JobLeft je zarucend korektnost vytvaraného rozvrhu. VSeobecnd implementacia sgs je teda
nasledovna:

sgs :: Problem —> ActivityList —> Schedule
sgs p (ActivityList al) =
foldl’ (scheduleJobLeft p) (emptySchedule p) al

Specifické chovanie je dosiahnuté parametrizovatelnostou funkcie ScheduleJobLeft.
Jej implementéacia je nasledovna:

scheduleJobLeft

—typova signatura altcondition

([Int]—> JobMountingContext —> ScheduledJobs —> Bool)
—typova signatura altMount

—> (Schedule—> [Int] —> Job —> Schedule)

—> Bool —> Problem —> Schedule — Job —> Schedule
scheduleJobLeft altConditon altMount useMaintenance
(Problem  (Resources res)) s j =

addToSchedule s altAction

(addJobLeft ((s_rows s) ! (j_res j))
—inicializacia JMC

(JobMountingContext {

jme__job=j ,

jmc__schedule=s,

jmc_soonestStart = (latestPred s (j pred j) ),
jmc_resource = (res ! (j_res j)),
jmc__altCondition=altConditon ,
jmc__useMaintenance=useMaintenance })

(s_jobs s) 0) j

Prvé 3 parametre slizia na ovplyvnenie chovania vseobecnej rozvrhovacej funkcie spo-
sobom popisanym v TOD.

e altcondition: Predikat alternativneho rozvrhnutia operacie, ktory ma na vstupe in-
dexy operacii, medzi ktorymi zistujeme dostatok volného miesta, JobMounting-
Context a pole vlozenych operacii ScheduleJob.

e altMount: Funkcia vkladajtca operaciu do rozvrhu po splneni altCondition.

e useMaintenance: Hodnota typu Bool indikujica, ¢ ma vysledny rozvrh spliiat pod-
mienku na udrzbu.

Vo funkcii je inicializovana struktira JobMountinContext, ktord obsahuje atributy
pre informovanie addJobLeft o sp6sobe rozvrhovania operacie. Atribiit jmc__soonestStart
urc¢uje minimalny zaciatok podla predchadzajicich operacii.
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SgsPostProcess funguje v dvoch fazach, kedy je prvy vytvoreny rozvrh konvertovany
na AL a ten nasledne rozvrhnuty. Pre tento pripad moézeme vyuzit matematicky operator
"po'na navézovanie funkcii:

sgsPostProcess :: Problem —> ActivityList —> Schedule
sgsPostProcess p = (sgsBasic p) . scheduleToAL . (sgsNoConf p)

5.1.4 Modul Genetic

Chovanie genetického algoritmu je parametrizovatelné cez inicializaciu datovej struktiary
GeneticParameters, ktora obsahuje vsetky polozky popisané v sekcii 4.2.2. Na vykonanie
GA sluzi funkcia genetic, ktora iterativne vold funkciu geneticStep nad populéciou s
ndhodnym generatorom:

genetic param = (foldr (.) (geneticInit param)
(replicate (gp_generationCount param) (geneticStep param)))

Populécia je reprezentovana zoznamom ActivityListov a ich ohodnoteni. Funkcia ge-
netic vracia findlnu vygenerovani populéciu.
5.1.5 Modul ScheduleToSql

Tento modul obsahuje funkciu scheduleToSql so vstupnymi parametrami typu Problem
a Schedule, ktord generuje SQL skript do informac¢ného systému Key-Soft ERP ISIT.

Vyuzivana struktira je zobrazena v ER diagrame na obrazku 5.3. Vyuzité st nasledujtce
tabulky

e rozvrh: Obsahuje jeden riadok pre kazdy vygenerovany rozvrh.

e rozvrh_ res: Zdroje definované v popise tlohy. Pre zobrazenie idrzby vykonavanej
pocas trvania operacie, pre kazdy zdroj vytvorime pomocny zdroj, na ktorom zobra-
zime vykonavané udrzby.

e rozvrh_ job: Operacie s priradenym casom zaciatku. Kazda rekonfiguracia je tiez
ulozend ako operécia. Atribit fixed je vyuzity na rozlisenie operacie od rekonfiguracie.

e rozvrh_ relations: Pomocna tabulka na zobrazenie preceden¢nych vztahov zo zada-
nia ulohy.

5.1.6 Modul ProblemLoad

Obsahuje funkciu LoadRCPC ktord, vstupny retazec vo formate RCPC prevedie na Prob-
lem.

5.1.7 Modul Experiments

Experimentovanie prebieha nad kazdym RCPC stiborom zo zvoleného prie¢inku. Vysledok
experimentu nad kazdym stiborom je ulozeny do datovej struktiry odvodenej od triedy
Exper:
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rozvrh rozvrh_relations

’PK cislo

nazov

1.n 1.n

pred succ

datum 1 1
1 .
rozvrh_job
rozvrh
in ,PK id
rozvrh_res duration
1
,PK id startt
1.n
res endt
name
fixed
count

Obr. 5.3: ER diagram vyuzitej casti databazy ERP ISIT

class Exper a where
exAggr :: [a] -> Int -> String
exHead :: a —-> Int -> String

Nad kazdou sadou vysledkov takto mozeme definovat viacero agrega¢nych funkcii (exAggr)
a popisnu hlavicku (exHead), ktoré vracaju retazec reprezentujuci agregovany vysledok
experimentu v podobe napriklad latexovej tabulky.

5.1.8 Testovanie programu

Testovanie spravneho fungovania programu sa zameriava na overenie platnosti rozvrhu
podla kritérii z kapitoly 2. Pre tieto ucely je vyuzita vstavana funkcia trace, ktord ma
dva vstupné parametre: funkciu, ktora je vykonana a retazec vypisany na standardny chy-
bovy vystup. trace ma teda vedlajsi efekt a nie je vhodné ju vyuzivat pri tvorbe programu.
Na testovanie a ladenie je vSak vhodna.

Funkcie na overenie podmienok platnosti rozvrhu maja vstupny parameter Schedule,
ktory vratia ako navratovii hodnotu. Po poruseni podmienky vypisu chybova hlasku na
standardny chybovy vystup. Funkcie na overenie jednotlivych obmedzeni st nasledovné:

e checkPrecedence: Overuje precedencné obmedzenia.

e checkOverlap: Overuje obmedzenia kapacity na zdrojoch.

e checkConfiguration: Overuje obmedzenia na rekonfiguraciu.

e checkMaint AndConf: Overuje obmedzenia na tdrzbu spolu s rekonfiguraciou.

Na overenie vsetkych podmienok moézeme vyuzit funkciu checkAll:

checkAll p = (checkMaintAndConf p) . (checkConfiguration p)
checkOverlap . checkPrecedence

36



5.1.9 Kompilacia a pouzitie programu

Pre preklad programu bol vyuzity preklada¢ Glasgow Haskell Compiler (ghc). Program je
multiplatformny a obmedzeny len na moznosti ghc. Vyvoj, testy a experimenty boli vyko-
nané na OS Microstoft Windows 10 s vyuzitim prostredia cygwin na emulaciu linuxového
terminalu. Vyuzita verzia prekladaca je GHC 8.0.2.

Preklad

Na vytvorenie spustitelného siiboru je mozné vyuzit prikaz make v prostredi cygwin alebo
na unixovom terminali.

$ make
Vyrazne vykonnejsiu verziu je mozné vytvorit s povolenim optimalizacii

$ make opt

Pouzitie programu
Spustenie experimentov nad priec¢inkom:

$ ./schedule -el folder
$ ./schedule -e2 folder

Vytvorenie rozvrhu z ndhodného AL s vyuzitim zvoleného sgs a jeho vypisanie na Stan-
dardny vystup v podobe sql skriptu:

$ ./schedule -r inputfile.rcpc [B|P|PM|S|SRISM|SMR]

Vytvorenie rozvrhu s vyuzitim GA a jeho vypisanie na Standardny vystup v podobe sql
skriptu. Je tiez potrebné nastavit parametre GA:

$ ./schedule -g inputfile.rcpc [B|P|PM|S|ISR|SM|ISMR] generationCount topSize
crossSize randBotSize newSize topCross

5.2 Program na generovanie problémov RCPSP

Druhy program vytvoreny v ramci diplomovej prace, slizi na generovanie siborov s instan-
ciami tloh problému RCPSP s rekonfigurdciami a tdrzbou. Generator sa sklada z dvoch
Casti: generatoru zdrojov a generatoru operacii.

5.2.1 Trvanie operacie a rekonfiguracii

Generator podporuje ndhodné nastavenie trvania, ktoré je urc¢ené nahodnym generatorom.
Pre tento tcel bola vytvorend trieda pre reprezenticiu pravdepodobnostného rozlozenia:

convertR :: a —> Int — Int

nextr :: a —> StdGen —> (Int,StdGen)

— funkcia vracajuca mnahodne cislo podla rozlozenia
nextr dist gen = ((convertR dist n),gen2)

where (n,gen2)=next gen

Kazdé rozlozenie musi implementovat funkciu convertR, ktora reprezentuje distribu¢nt
funkciu.
V programe je vytvorend instancia tejto triedy v podobe uniformného rozlozenia.
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5.2.2 Generovanie zdrojov

Pre generovanie zdrojov slizi metéda makeResources s nasledovnou typovou anotéciou:

makeResources :: MyRan a => [(GenRes,a)] —> StdGen —>
([String] ,StdGen)

Vstupom je generator nahodnych ¢isel a zoznam obsahujuici prvky s parametrami gene-
rovania jednotlivého zdroja.
5.2.3 Generovanie operacii

Pre generovanie operacii boli vytvorené funkcie generujice jednotlivé typy zakaziek. Pre
vytvorenie zakazky S2 definovanej v kapitole 6 je vyuzita funkcia s nasledovnou anotéciou:

addTypS2 :: (MyRan a) => Int — [GenRes] —> (Int,a) —> (Int,a) —>
StdGen —> [Job] —> ([Job],StdGen)

Funkcia addTypS2 prida do zoznamu operacii typu Job zvoleny pocet zakaziek typu
S2. Klicové su parametre typu (Int,a), ktoré uréuju zdroj, na ktory bude jednotliva ope-
racia pridand a pravdepodobnostné rozlozenie trvania.

5.2.4 Kompilacia a pouzitie generatora
Program je mozné skompilovat prikazom make. Po spusteni sa RCPC stubory vygeneruju

do prie¢inku gen.

$ make
$ ./generate
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Kapitola 6

Experimenty

Pre overenie skutoénych vlastnosti navrhnutych a implementovanych algoritmov je nevy-
hnutné vykonat sadu experimentov. Experimenty st zamerané na zhodnotenie skutocnej
casovej zlozitosti algoritmov a postdenie objektivnych kritérii vytvoreného rozvrhu ako
makespan a pocet rekonfiguracii.

Na zaciatku kapitoly v sekcii 6.1 je popisand typoldgia instancii iloh na experimentova-
nie a sposob ich generovania. Nasledne je v sekcii sekcii 6.2 uvedend metodika experimentov,
kde je popisané aké hlavné parametre si sledované v experimentoch. V sekcii 6.3 st uve-
dené komentované vysledky v tabulkach. Vysledkom experimentov je jednoznac¢né urcenie
najvyhodnejsieho rozvrhovacieho algoritmu na dany typ tlohy popisané v sekcii 6.4. Podla
tychto zéverov je v pripadovej studii v sekcii 6.5 navrhnuté riesenie pre vyrobné podniky.

6.1 Testovacie data

Pre overenie vysledkov bolo potrebné zostrojit vlastni sadu testovacich instancii tlohy,
pretoze neexistuje standardnd kniznica pre problém RCPSP s dynamickou ddrzbou a re-
konfiguraciou. Jednotlivé problémy boli vytvorené automatickym generatorom.

Na experimentalne overenie programov, ktoré riesia RCPSP bez idrzby a rekonfiguracie
sa ako testovacia databaza vyuziva PSPLIB[9] [2] [12], ktord slizila ako inspiracia pri tvorbe
prikladov. Problémy vsak nebolo mozné prebrat, pre vyraznu odliSnost s poziadavkami pre

vyrobu.

6.1.1 Typolégia vyrobnych prikazov

Kazdé 1loha sa skladd z urc¢itého poctu zakaziek, nazvanych tiez ako vyrobny prikaz. V
testoch st vyuzivané rozne typy vyrobnych prikazov, ktoré sa delia na niekolko kategorii.

Jednoduché

Pri tomto type je vygenerovany vyrobny prikaz skladajici sa z jednej operacie. Generdtor
operacie méa nasledujice vstupné parametre:

e Distribuc¢na funkcia trvania. Podla nej sa ndhodne prideli ¢as operacie. Vo vSet-
kych pripadoch je vyuzivané uniformné rozlozenie.

e Zdroj, ktory operacia obsadzuje.
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(D=2

Obr. 6.1: Precedenc¢ny graf zakazky typu S2.

Pocet moznych konfigurédcii operacie a ¢as potrebny na rekonfigurdciu urcuje prideleny
zdroj. Pri generovani je ndhodne uniformne pridelend konfigurécia.
Z dvoch operacii
Vyrobny prikaz je vytvoreny z dvoch precedencne zavislych operacii. Charakteristika tohto
typu zakaziek mdze byt vyrazne rozdielna vzhladom na to, na ktorom z dvoch strojov je
vykonavana udrzba.
Zo sekvencie operacii
Zovseobecnenie zakazky na N po sebe nadvézujucich operécii. V tejto praci je vyuzita
maximalne sekvencia troch operacii.
Zlozené vyrobné prikazy
V tomto type vyrobného prikazu sa vyskytuje opericia montaze. Sekvencie operacii tak
mozu tvorit stromy. Pre icely testovania vyuzijeme pripad len s jednou montéazou.
6.1.2 Baliky vyrobnych prikazov

Vsetky operéacie v tlohe pozostavaji z urc¢itého mmnozstva vyrobnych prikazov. Pre tcely
testovania maju vsetky tlohy nasledovnii charakteristiku: celkovy pocet zdkaziek pre kazdu
tlohu je zvoleny tak, aby mala vyslednd tloha priblizne 200 operacii. Priemerna dizka
kazdej operacie je urcend tak, aby boli vsetky zdroje priblizne rovnako vytazené.

Homogénne ulohy

Homogénne tlohy sa skladaji len z jedného typu vyrobnych prikazov. Pre oznacenie, z
akych vyrobnych prikazov sa tloha sklada zavedieme nasledujice pomenovania:

e S1(S-serial): oznacuje tlohu skladajicu sa z vyrobnych prikazov s jednou operéciou
s udrzbou a rekonfiguraciou.

e S2: oznacuje ulohu skladajicu sa z vyrobnych prikazov z dvoch operécii s idrzbou a
rekonfigurdaciou. Precedenény graf je zndzorneny na obrazku 6.1.

e S2a: ako S2, ale pri prvej operacii nie je rekonfiguracia a tudrzba.
e S2b: ako S2, ale pri druhej operacii nie je rekonfiguracia a uidrzba.

e Sn: prikazy so sekvenciou n operacii. Preceden¢ny graf je zndzorneny na obrazku 6.2.

e A6(A-assembly): prikazy s montazou skladajice sa zo Siestich operacii (precedencia:
1p2p5,3p4p5,5p6). Precedenény graf je znédzorneny na obrazku 6.3.

40



e o

Obr. 6.2: Precedenc¢ny graf zdkazky typu Sn.

Obr. 6.3: Precedenc¢ny graf zakazky typu A6.

Ak tloha neobsahuje zdroje s idrzbou, pouzijeme oznac¢enie nm (no maintenance). Pre
experimentovanie je vygenerovanych viacero tiloh s rovnakou charakteristikou. Tie rozlisime
pridanim suffixu s pomlckou a poradovym c¢islom.

Priklad: Stubor s ndzvom S3nm-14.rcpc oznacuje ulohu s poradovym c¢islom 14 skla-
dajicu sa z vyrobnych prikazov z dvoch operécii s idrzbou a rekonfiguraciou. V tlohe nie
je vyuzita udrzba zdrojov.

Heterogénne

Heterogénne tlohy sa skladaju z roznych typov vyrobnych prikazov. Pri tvorbe je snaha o
rovnomerné zastipenie operacii zo vSetkych obsiahnutych typov.

Priklad: Stbor s ndzvom S1S2aA6-2.rcpc oznacuje tlohu s poradovym ¢islom 2 skla-
dajicu sa z vyrobnych prikazov S1, S2a a AG6.

6.2 Metodika experimentov

Prva cast experimentov slizi na porovnanie vlastnosti samotnych SGS algoritmov nad na-
hodnymi AL. Druhd cast overuje spravanie tychto algoritmov pri vyuziti GA.

6.2.1 Charakteristika vygenerovaného rozvrhu

Tento experiment bol vykonany nasledovne: pre kazda instanciu dlohy bolo ndhodne vy-
generovanych Ny, AL. Kazdy z tychto AL bol prevedeny na prislusny rozvrh vsetkymi
implementovanymi algoritmami popisanymi v kapitolach 2 a 3 . Vypocitané rozvrhy si
nésledne statisticky zhodnotené a je vykonané odporucenie vhodného rozvrhovacieho algo-
ritmu podla typu tlohy.

Skutoéna zloZitost

Prvou sledovanou veli¢inou je skuto¢na vypoctova naro¢nost na instanciach z realnej vyroby.
Porovnavacou jednotkou je pocet rozvrhnuti operacie potrebny pre vypocet rozvrhu. Toto
kritérium je zvolené, pretoze vsetky algoritmy vyuzivaji podobnid operaciu pre rozvrhnutie
jednotlivej operacie.

V kapitole 3 bola teoreticky analyzovana zlozitost algoritmov. V pripade zakladného
algoritmu sgsBasic je kazda operacia rozvrhovand prave jeden krat. Pre algoritmus sgs-
PostProcess je kazda operédcia rozvrhnutd jeden krat pri prvom prechode a druhy krat
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pri post-processingu. Pre sgsShiftJobs a odvodené algoritmy je teoretickd horna hranica
pomerne vysoké, avsak pocet potrebnych rozvrhnuti méze byt vyrazne rozdielny. Datova
struktira reprezentujica rozvrh obsahuje preto atribit navyse, reprezentujtci pocet rozvr-
hnuti operacie. Tento atribut je dalej statisticky zhodnoteny.

Hodnotiace kritéria

Ako hlavna hodnotiaca funkcia je zvoleny makespan. Dalsie kritérium uréujice kvalitu
rozvrhu je pocet rekonfigurdcii. Tieto kritéria st zaznamenané pri kazdom vytvorenom
rozvrhu a dalej r6zne agregované pre tcely postudenia algoritmov.

Porovnanie dvoch algoritmov na zaklade zlozitosti a objektivneho kritéria.

Pre urcenie lepsieho algoritmu bola navrhnutd rozhodovacia funkcia. Predpokladame zna-
most nasledujicich hodn6t:

e Priemerny pocet rozvrhnuti potrebny na vytvorenie rozvrhu pre kazdy algoritmus
mnta a mntp

e Pocet alebo podiel rozvrhov, pri ktorych bolo dosiahnuté lepsie hodnotenie s algorit-
mom A hy4 a algoritmom B hp

Rozhodovacia funkcia bola vytvorena na zdklade nasledovnej intuicie: Predpokladame
optimalizator v podobe prehladavania ndhodnych rieseni. Ak algoritmus B ma R krat vyssiu
zlozitost ako algoritmus A, musime algoritmu A povolit vytvorit R krat viac rozvrhov ako
algoritmu B. Ako ekvivalentné zvyhodnenie mézeme uvazovat Ze algoritmus A namiesto h 4
lepsich rozvrhov vytvoril h4 R lepsich rozvrhov. Ak je toto ¢islo vyssie ako hpg, algoritmus
A je vyhodnejsi.

Vzorec pre pomer zlozitosti:

Rap = mnta/mntpg (6.1)
Vysledna rozhodovacia funkcia:

D=hy— Raphp (6.2)
Ak je D kladné, zvolime algoritmus A.

Vyber najvhodnejsieho algoritmu podla typu dlohy

Hlavnym cielom experimentovania je jednoznacne urcit najvhodnejsi algoritmus generovania
rozvrhu na dany typ tlohy. Ako kritérium vhodnosti je schopnost algoritmu vytvorit rozvrh
s ¢o najnizsim makespanom a poc¢tom rekonfiguracii pri najnizsej zlozitosti. Na zdklade
prvych vysledkov experimentov bol urc¢eny postup vyberu najvhodnejsieho algoritmu.

Nastavenie parametrov

Kazdy typ tlohy je zastipeny 20 instanciami. Pocet vygenerovanych AL nad kazdou tilohou
Niger = 100 . Vsetky tlohy sa skladaja z 200 operacii.

42



6.2.2 Overenie funkcie genetického algoritmu

Druhy test ma za tlohu overit spravanie rozvrhovacich algoritmov s vyuzitim GA. Navrh
vhodného optimalizdtoru pre kazdy algoritmus vsSak presahuje rozsah tejto prace. Tento
experiment bol vykonany pre ilustrdciu fungovania cieleného optimalizatoru s prezentova-
nymi rozvrhovacimi algoritmami.

Nastavenie parametrov

Pre geneticky algoritmus boli nastavené nasledujice parametre pre cely experiment: ge-
nerationCount=30, TopSize=0, CrossSize=30, RandBotSize=0, NewSize=0, TopCross=15.
Nad kazdou instanciou bol algoritmus spusteny 3 krat.

6.3 Vysledky experimentov

V tejto sekcii st zobrazené dolezité vysledky experimentov vo forme tabuliek, ktoré vedu
k jednoznacnému porovnaniu algoritmov na zaklade hodnotiacich kritérii a zlozitosti. Pre
vysoké mnozstvo roznych tabuliek bolo zvolené umiestnenie popisu jednotlivych vysledkov
do nedelitelného textu pod tabulkou.

6.3.1 Vysledky skimajiice charakteristika vygenerovaného rozvrhu

S P&PM S SB SS SBS

tloha mnt || mnt Mntgyg | Mbyee || MDtayg | MDtypee | MDteyg | MDtypee || MNteyg mnt,,qqe
S1 202 404 202.0 202.0 202.0 202.0 1816.58 | 2133.6 1816.675 | 2134.3
S2 202 404 1127.45 | 1402.8 1112.63 | 1383.25 || 1864.02 | 2308.25 || 1861.26 2298.45
S2a 202 || 404 460.68 | 629.3 468.1 635.4 534.08 | 706.55 499.44 665.5
S2b 202 || 404 208.08 | 246.0 208.08 | 246.0 760.66 | 1012.45 || 760.75 1012.45
S3 200 || 400 1207.52 | 1557.45 || 1192.04 | 1522.4 1519.5 | 1899.95 || 1556.87 | 1942.45
A2 200 || 400 1027.17 | 1403.0 1021.28 | 1393.55 || 1365.91 | 1857.95 | 1379.51 | 1872.1
S1S2 202 || 400 280.66 | 381.5 279.53 | 375.5 992.62 | 1342.2 920.44 1224.75
S1S2aS2b 202 || 404 202.05 | 202.55 202.05 | 202.55 202.08 | 202.75 202.084 | 202.75
S1S2S3A2 202 || 404 611.19 | 853.45 611.54 | 854.4 1015.80 | 1339.55 || 992.09 1324.45
S3A2 203 || 406 1490.50 | 2084.5 1471.83 | 2025.5 1888.87 | 2466.45 || 1946.07 | 2534.1
S2nm 202 404 355.24 468.65 353.04 459.8 202.0 202.0 202.0 202.0
S3nm 200 || 400 400.18 | 527.1 400.01 | 521.65 200.0 200.0 200.0 200.0
A2nm 200 || 400 324.49 | 475.25 323.12 | 479.9 200.0 200.0 200.0 200.0
S1S2aS2bnm || 202 || 404 202.06 | 202.55 202.06 | 202.55 202.0 202.0 202.0 202.0
S1S2S3A2nm || 202 || 404 303.28 | 395.1 303.42 | 397.85 202.0 202.0 202.0 202.0

Tabulka 6.1: Pocet rozvrhnuti operacie pre vytvorenie rozvrhu z AL pre rdzne
algoritmy. (mnt,,, — priemerny pocet rozvrhnuti, mnt,,,, — maximélny pocet
rozvrhnuti,) Maximélny pocet rozvrhnuti je pri vsetky algoritmoch a tulohdch vyssi o
menej ako 50 percent oproti priemernému, Cize pocet rozvrhnuti pre rézne AL je stabilny
bez vacsich extrémov, takze dalej mézeme uvazovat priemernu zlozitost ako smerodatny
udaj. Algoritmy S a SR resp. SM a SMR maji vo vsetkych pripadoch takmer rovnaku
zlozitost. Dostavame tak 4 triedy algoritmov s rovnakou zlozitostou: B, P+PM, S+SR,
SM+SMR. Pri triede tloh bez udrzby vedu algoritmy B PM SM SRM na rovnaky vysledok,
takze B,SM a SRM maju aj rovnaku zlozitost. Pri tejto triede nemé teda zmysel uvazovat
PM SM a SRM ako vhodné algoritmy.
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B P S

tloha Momin Mayg Mmax Momin Mayg Mmax Momin Mayg Mmazx
S3nm 1531.65 | 1586.34 | 1633.0 1492.6 1543.13 | 1590.45 || 1514.7 1559.85 1606.4
S3A2 1986.25 | 2108.29 | 2240.55 1774.15 | 1868.38 1991.1 1721.2 1774.15 1841.55
S3 2117.9 2276.02 | 2462.45 1771.25 | 1887.15 | 2016.7 1690.35 | 1737.48 1789.35
S2nm 2122.1 2177.645 | 2242.15 2109.6 2160.31 | 2223.45 || 2124.9 2178.23 2239.25
S2b 2355.2 2399.805 | 2444.5 2353.7 2399.12 | 2443.65 || 2356.45 | 2400.57 2444.65
S2a 2398.7 2500.79 | 2623.55 2252.05 | 2336.45 | 2444.45 2211.25 | 2266.96 | 2326.2
S2 2773.8 2929.005 | 3121.4 2480.75 | 2613.345 | 2773.95 2406.9 2464.125 | 2522.0
S152S3A2nm || 1676.05 | 1753.30 | 1831.9 1672.7 1750.81 | 1827.15 || 1675.5 1752.19 1827.25
S1S2S3A2 1932.9 2050.875 | 2235.3 1906.15 | 1974.73 | 2049.6 1905.1 1971.89 | 2040.6
S1S2aS2bnm || 1846.35 | 1905.27 | 1962.6 1847.05 | 1905.88 1964.4 1847.05 | 1905.88 1964.4
S152aS52b 2120.55 | 2177.48 2240.6 2120.55 | 2176.86 | 2240.15 2120.55 | 2176.86 2239.9
5152 2382.45 | 2482.39 | 2647.7 2355.2 2415.03 | 2501.7 2354.85 | 2404.10 2458.6
S1 4852.85 | 4918.88 | 4977.85 || 4852.85 | 4918.88 | 4977.85 || 4852.85 | 4918.88 4977.85
A2nm 1610.45 | 1683.09 | 1765.9 1599.55 | 1668.74 | 1748.65 || 1600.45 | 1671.60 1751.9
A2 2037.3 2169.7 2313.5 1815.25 | 1920.5 2037.7 1745.4 1828.56 1909.55

Tabulka 6.2: Porovnanie makespanu u réznych SGS. (m,,;, — minimalny makes-
pan, m,,, — priemerny makespan, m;,,, — maximalny makespan) Tucne je zvyraz-
neny najnizsi minimalny, priemerny a maximalny makespan pre kazdu kategériu. Mozeme
si vsSimnut, ze ak je pre dany algoritmus najnizsi priemerny makespan, potom je najnizsi
aj minimalny a maximalny makespan. Na zdklade tohto zistenia, mézeme brat do tvahy
priemernt hodnotu ako smerodatni pre ohodnotenie algoritmu.

Postup na vyber najvhodnejsieho algoritmu pre dany typ tlohy

Tento postup bol zvoleny na zdklade zisteni z tabuliek 6.1 a 6.2.

V pripade ze nam nezalezi na zlozitosti zistime algoritmus s najlepSou priemernou hod-
notou hodnotiaceho kritéria (makespanu alebo poc¢tu rekonfiguracii) a zvolime ho ako naj-
vyhodnejsi algoritmus. Vhodnejsie je vsak vyhodnotit algoritmus aj na zdklade zlozitosti.
Postup je nasledovny:

1. Zistime algoritmus s najlepSou priemernou hodnotou hodnotiaceho kritéria. Ak je
tento algoritmus z mnoziny {B,P,PM}, zvolime ho ako najvyhodnejsi a ukonc¢ime
dalsie skimanie, pretoze dvojnasobny narast poc¢tu rozvrhnuti je prijatelny a nemenny
s réznym poctom operacii. Tento bod je vykonany podla tabuliek 6.3 a 6.4.

2. Zvolime najlepsi algoritmus podla hodnotiaceho kritéria za kazda zo skupin {S,SR}
a {SM,SRM}. Tieto algoritmy nasledne porovndme podla kritéria 6.2 a zvolime naj-
vyhodnejsi algoritmus z tejto kategérie. Porovnanie je vykonané v tabulke 6.8.

3. Algoritmus rozvrhovania zvoleny v poslednom kroku porovname s najlep$im zo sku-
piny {B,P,PM} a ur¢ime odporuceny algoritmus. Toto porovnanie je vykonané v ta-
bulkach 6.6 a 6.7.
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typ tdlohy B P PM SR S SMR SM

S1 4918.88 | 4018.88 | 4816.53 | 4918.88 | 4918.8% | 4816.15 | 4816.19
S2 2929 2613.34 | 2387.77 | 2464.12 | 2470.26 | 2391.44 | 2390.43
S2a 2500.79 | 2336.45 | 2168.61 | 2266.96 | 2267.7 | 2202.09 | 2232.58
S2b 2399.80 | 2309.12 | 2348.87 | 2400.57 | 2400.57 | 2348.31 | 2348.26
S3 2276.02 | 1887.15 | 1710.515 | 1737.48 | 1745.15 | 1714.28 | 1702.92
A2 2169.7 | 1920.5 | 1781.87 | 1828.56 | 1833.66 | 1779.83 | 1776.32
S1S2 2482.39 | 2415.03 | 2361.76 | 2404.1 | 2404.06 | 2353.83 | 2355.62
S1S2aS2b 2177.48 | 2176.86 | 2176.47 | 2176.86 | 2176.86 | 2176.4 | 2176.4

S1S2S3A2 2050.87 | 1974.73 | 1929.59 | 1971.89 | 1972.12 | 1928.74 | 1928.30
S3A2 2108.29 | 1868.38 | 1734.30 | 1774.15 | 1776.95 | 1728.02 | 1721.35
S2nm 2177.64 | 2160.31 | 2176.95 | 2178.23 | 2177.36 | 2177.64 | 2177.64
S3nm 1586.34 | 1543.13 | 1586.12 | 1559.85 | 1560.845 | 1586.34 | 1536.34
A2nm 1683.09 | 1668.74 | 1682.31 | 1671.6 | 1671.67 | 1683.00 | 1683.09
S1S2S3A2nm | 1753.3 | 1750.81 | 1751.68 | 1752.10 | 1752.19 | 1753.3 | 1753.3

S1S2aS2bnm | 1905.27 | 1905.88 | 1905.27 | 1905.88 | 1905.88 | 1905.27 | 1905.27

Tabulka 6.3: Priemerny makespan podla typu ulohy. Tuc¢ne si oznacené najlepsie
dosiahnuté makespany pri danom type tlohy. Bez zohladnenia zlozitosti tak touto tabulkou
mozeme urcit najlepsi algoritmus vzhladom na makespan. Pri tlohach bez tdrzby nemusime
zlozitost dalej skimat, pretoze vitazné algoritmy si P alebo B. Pri tlohach s idrzbou je
potrebné v pripade vitazstva SM a SRM dalej vyhodnotit pomer zlozitosti a schopnosti
vytvorit lepsi rozvrh.

SR vs. S SRM vs. SM
tloha Nsame | m(S)< | ¢.(S) < | m(SB)< | ¢.(SB) < || Nsame | m(SC)< | ¢.(SC) < | m(SBC)< | ¢.(SBC) <
S1 100% | 0% 0% 0% 0% 95% 0% 0% 0% 0%
S2 7% 33% 24% 10% 31% 0% 26% 100% 37% 0%
S2a 32% 28% 17% 29% 24% 3% 7% 84% 12% 3%
S2b 100% | 0% 0% 0% 0% 94% 1% 1% 1% 1%
S3 6% 45% 29% 26% 50% 0% 33% 98% 63% 1%
A2 10% 33% 18% 14% 43% 0% 29% 82% 36% 6%
S1S2 80% 1% 3% 1% 5% 0% 14% 85% 6% 6%
S1S2aS2b 100% | 0% 0% 0% 0% 100% | 0% 0% 0% 0%
S1S2S3A2 50% 3% 15% 1% 21% 0% 4% 86% 5% 3%
S3A2 6% 38% 29% 28% 43% 0% 29% 92% 51% 5%
S2nm 76% 2% 5% 5% 9% 100% | 0% 0% 0% 0%
S3nm 70% 11% 10% 4% 13% 100% | 0% 0% 0% 0%
A2nm 84% 3% 0% 2% 9% 100% | 0% 0% 0% 0%
S1S2aS2bnm | 100% | 0% 0% 0% 0% 100% | 0% 0% 0% 0%
S1S2S3A2nm | 87% 0% 3% 0% 7% 100% | 0% 0% 0% 0%

Tabulka 6.8: Porovnanie vyuzitia shiftJobsRecursive oproti shiftJobs pri rozvrho-
vani s posunutim operacii. (Ng;me — pocet totoznych rozvrhov, m(X)< — podiel
rozvrhov s lepsim makespanom pre algoritmus X, ¢.(X)< — podiel rozvrhov s
nizsim pocétom rekonfiguricii pre algoritmus X ) Pri tomto porovnani nie je mozné
povedat, ze by bol niektory pristup vyrazne lepsi. Pri mnohych tlohach vsak vznikaju tak-
mer vSetky rozvrhy rozdielne, takze mé zmysel uvazovat, ktory je pre dany typ vyroby
vhodnejsi. Pri vybere vhodnejsieho algoritmu spomedzi porovnavanych je ale lepsie vyuzit
priemerny makespan, pretoze maji podobnu zlozitost, ¢o sme ukézali na tabulke 6.1
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typ ulohy B P PM SR S SMR SM

S1 160.03 | 160.03 | 146.36 | 160.03 | 160.03 | 146.21 | 146.21
S2 128.45 | 131.59 | 114.71 | 133.51 | 133.40 | 115.36 | 124.62
S2a 49.28 50.66 | 42.48 | 51.71 | 51.82 | 44.23 49.19

S2b 79.81 79.91 | 73.56 79.97 | 79.97 | 73.44 | 73.44
S3 132.36 | 135.75 | 120.51 | 138.25 | 137.77 | 121.41 | 131.03
A2 108.96 | 111.03 | 102.24 | 111.94 | 111.39 | 102.90 | 106.97
S152 127.40 | 130.34 | 117.45 | 130.97 | 131.03 | 115.25 | 120.63

S152aS2b 49.77 49.76 | 49.74 | 49.76 | 49.76 | 49.74 | 49.74
S1S2S3A2 130.05 | 133.11 | 123.08 | 133.77 | 133.63 | 122.63 | 127.11

S3A2 122.16 | 125.12 | 112.34 | 126.34 | 125.55 | 113.93 | 120.43
S2nm 121.19 | 132,58 | 121.19 | 132.94 | 132.86 | 121.19 | 121.19
S3nm 126.68 | 138.22 | 126.68 | 138.65 | 138.55 | 126.68 | 126.68
A2nm 106.34 | 112.05 | 106.34 | 111.96 | 111.73 | 106.34 | 106.34

S152aS2bnm | 50.14 | 50.23 | 50.14 | 50.23 | 50.23 | 50.14 | 50.14
S152S3A2nm | 126.84 | 132.95 | 126.84 | 132.92 | 132.78 | 126.84 | 126.84

Tabulka 6.4: Priemerny pocet rekonfiguracii podla typu tlohy. Tuc¢ne st oznacené
najlepsie dosiahnuté makespany pri danom type tlohy. Bez zohladnenia zlozitosti tak touto
tabulkou mézeme urcit najlepsi algoritmus vzhladom na pocet rekonfigurdcii. Pri tlohéach
bez udrzby je vzdy najvyhodnejsi algoritmus B, ktory méa najnizsiu moznu zlozitost, takze
vyber je jasny. Pri tlohach s tdrzbou je tiez potrebné vykonat porovnanie ako v pripade

makespanu.
P vs. PM S vs. SM

uloha Nsame | m(P)< | c.(P) < | m(PM)< | ¢.(PM) < || Nggme | m(S)< | cc(S) < | m(SM)< | ¢.(SM) <
S1 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 100% 100%
S2 0% 0% 1% 100% 97% 0% 1% 0% 99% 100%
S2a 0% 0% 0% 99% 95% 0% 1% 1% 95% 94%
S2b 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 100% 100%
S3 0% 1% 2% 98% 97% 0% 27% 0% 70% 100%
A2 0% 0% 6% 99% 92% 0% 8% 3% 91% 96%
S152 0% 3% 1% 94% 97% 0% 0% 0% 98% 100%
S1S2aS2b | 99% 0% 0% 1% 0% 99% 0% 0% 1% 0%
S1S2S3A2 | 0% 1% 4% 98% 95% 0% 1% 1% 98% 98%
S3A2 0% 0% 2% 99% 96% 0% 13% 1% 87% 98%

Tabulka 6.5: Porovnanie alternativnej podmienky space WithoutConfAltCondition a space-
WithoutMAltCondition. (Nggme — poCet totoznych rozvrhov, m(X)< — podiel rozvrhov s
lepsim makespanom pre algoritmus X, c¢.(X)< — podiel rozvrhov s nizsim poc¢tom rekon-
figurdcii pre algoritmus X ) V tabulke vidime jednoznacné vitazstvo PM oproti P a SM
oproti S v tlohéch s idrzbou. P a S teda urcite nebudu patrit medzi odporicané algoritmy
pri type tloh s tudrzbou. Jedint vynimku tvori typ sls2as2b, kde vsak vznikaju rovnaké
rozvrhy. Vyuzitie P alebo S by ale aj tak neprinieslo ziadne vihody- Ulohy bez tdrzby v
tabulke nie s, pretoze SM a PM sa v tom pripade spravaju rovnako ako B.

0
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PM vs. SM

uloha Nsame m(PM)< CC(PM) < m(SM)< CC(SM) < RPMSM
S1 0% 8% 8% 11% 14% 4.49
S2 0% 43% 99% 37% 0% 4.6
S2a 0% 97% 88% 2% 2% 1.23
S2b 0% 24% 8% 19% 18% 1.88
S3 0% 45% 96% 53% 2% 3.89
A2 0% 37% 80% 53% 15% 3.44
S1S2 0% 23% 72% 44% 17% 2.3
S1S2aS2b | 97% | 0% 0% 0% 0% 0.5
S1S2S3A2 | 0% 23% 75% 31% 18% 2.45
S3A2 0% 29% 92% 65% 5% 4.79

Tabulka 6.6: Porovnanie PM a SM (N, — pocet totoznych rozvrhov, m(X)<
— podiel rozvrhov s lepsSim makespanom pre algoritmus X, c¢.(X)< — podiel
rozvrhov s niz$im poc¢tom rekonfiguracii pre algoritmus X, R — pomer zlozZitosti
urceny podla 6.1. ) Vidime, Ze rozvrhy sa takmer vzdy lisia, takze vyber algoritmu bude
mat zdsadny vplyv na generovanie rozvrhu. Tuéne je oznaceny vyhodnejsi algoritmus podla
daného kritéria, pricom berieme do tivahy pomer zlozitosti R a lepsi algoritmus je vybraty
podla vzorca 6.2.

PM vs. SMR

uloha Noame m(PM)< CC(PM) < m(SMR)< CC(SMR) < RPMSMR
S1 0% 4% 5% 11% 14% 4.49
S2 0% 48% 48% 36% 38% 4.6
S2a 0% 88% 59% 11% 21% 1.23
S2b 0% 26% 10% 20% 18% 1.88
S3 0% 51% 52% 44% 35% 3.89
A2 0% 49% 52% 41% 38% 3.44
S1S2 0% 15% 25% 44% 58% 2.3
S1S2aS2b | 99% 0% 0% 0% 0% 0.5
S1S2S3A2 | 0% 28% 43% 31% 51% 2.45
S3A2 0% 43% 55% 50% 35% 4.79

Tabulka 6.7: Porovnanie PM a SMR (Ngne — pocet totoznych rozvrhov, m(X)<
— podiel rozvrhov s lepsSim makespanom pre algoritmus X, c¢.(X)< — podiel
rozvrhov s niz$im poc¢tom rekonfiguracii pre algoritmus X, R — pomer zlozZitosti
urceny podla 6.1. ) Vidime, Ze rozvrhy sa takmer vzdy lisia, takze vyber algoritmu bude
mat zasadny vplyv na generovanie rozvrhu. Tucne je oznaceny vyhodnejsi algoritmus podla
daného kritéria, pricom berieme do tivahy pomer zlozitosti R a lepsi algoritmus je vybraty
podla vzorca 6.2.
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6.3.2 Experiment s vyuzitim genetického algoritmu

Zhodnotenie experimentu je reprezentované tabulkou 6.9 s makespanom najlepsieho roz-
vrhu vo findlnej populacii. Do zhodnotenia boli vybraté len najlepsie 4 algoritmy podla
predchédzajiceho experimentu. St dosahované vyrazne lepsie vysledky ako pri rozvrho-
vani bez cieleného optimalizatora zobrazené v tabulke 6.2. Mézeme teda vyhodnotif, Ze
experiment dopadol tspesne.

B PM SM SMR

tloha Momin Mgug Momin Mgyg Momin Maug Momin Mgyg

S1 4559.5 4586.91 || 4475.0 4504.65 || 4478.15 | 4503.73 || 4487.5 4512.86
S2 2181.4 2196.34 || 2167.8 2188.03 || 2163.15 | 2178.03 || 2164.05 | 2174.99
S2a 1954.5 1971.95 || 1952.95 | 1968.65 || 1956.35 | 1974.41 || 1954.5 1970.16
S2b 2144.0 2162.28 || 2112.0 2130.16 || 2112.8 2131.51 || 2111.1 2126.58
S3 1494.65 | 1505.7 1496.15 | 1507.94 || 1497.55 | 1509.98 || 1495.3 1505.64
A2 1449.65 | 1462.75 || 1438.75 | 1453.96 || 1523.5 1552.25 || 1491.1 1520.85
S1S2 2174.2 2190.93 || 2146.3 2160.68 || 2132.8 2153.01 || 2146.1 2163.66
S1S2aS2b 1941.35 | 1959.45 || 1934.45 | 1958.05 || 1941.2 1955.36 || 1933.95 | 1956.93
S1S2S3A2 1717.8 1733.03 || 1686.1 1699.5 1693.05 | 1705.18 || 1690.0 1702.0
S3A2 1492.45 | 1505.89 || 1480.7 | 1497.55 || 1531.35 | 1550.31 || 1516.35 | 1536.26
S2nm 1881.25 | 1897.13 || 1878.7 1896.4 1874.05 | 1891.61 || 1875.5 1892.90
S3nm 1300.15 | 1310.88 || 1296.55 | 1310.65 || 1298.5 1308.01 || 1303.1 1312.21
A2nm 1260.15 | 1274.51 || 1258.05 | 1274.01 || 1261.1 1275.38 || 1262.6 1275.01
S1S2aS2bnm || 1669.6 1689.61 || 1669.1 1685.03 || 1668.95 | 1686.78 || 1670.95 | 1688.91
S1S2S3A2nm || 1475.95 | 1495.18 || 1480.7 1499.98 || 1478.9 1494.45 || 1482.1 1499.9

Tabulka 6.9: Porovnanie makespanu u roéznych SGS s vyuzitim genetického algoritmu.
(Mypin — minimalny makespan, mg,y — priemerny makespan)

6.4 Zhodnotenie experimentov

Hlavny prinos experimentov je odporucenie najvyhodnejSieho algoritmu pre kazdy typ
ulohy. Vyber bol vykonany na zdklade postupu zo sekcie TODO. Vysledky pre rézne kri-
téria su prehladne zobrazené v tabulke 6.10. Vo vSeobecnosti je ako najlepsie kritérium
z prezentovanych brat do dvahy optimalizaciu na najlepsi makespan s ohladom na zlozi-
tost. Makespan preto, lebo pri optimalizacii na pocet konfiguracii nie st brané do tuvahy
dizky trvania operécif a teda nizky pocet rekonfigurdcii nemusi viest na nizky makespan.
Je vhodné pozerat sa na zlozitost preto, lebo pri jednoduchsom algoritme moézeme pri rov-
nakych zdrojoch vytvorit vicsie mnozstvo rozvrhov, ¢im v konec¢nom désledku dosiahneme
lepsie najlepsie vygenerované riesenie.
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bez ohladu s ohladom

na zlozitost na zlozitost
uloha min m | min ¢, | min m | min ¢,
S1 SMR SMR | PM PM
S2 PM PM PM PM
S2a, PM PM PM PM
S2b SM SM PM SM
S3 SM PM PM PM
A2 SM PM PM PM
S1S2 SMR SMR SMR | SMR
S152aS2b B B B B
S1S2S3A2 SM SMR | PM PM
S3A2 SM PM PM PM
S2nm P B P B
S3nm P B P B
A2nm P B P B
S1S2S3A2nm | P B B B
S152aS2bnm | B B B B

Tabulka 6.10: Tabulka odporac¢anych SGS pre dany typ tlohy. Odporucania sa lisia
podla hodnotiaceho kritéria poziadaviek na zlozitost. Vo vSeobecnosti vSak mdzeme odpo-
rucit tuéne oznaceny algoritmus, kedy minimalizujeme makespan s ohladom na zlozitost.

6.5 Pripadové studie vo vyrobnych podnikoch

Vo firmach HDF s.r.o. a Metaltrim momentalne bezi rozvrhovaci systém navrhnuty v ramci
mojej bakalarskej prace[1]. Tento systém je ziaduce rozsirit o moznost modelovania planu
vyroby aj s rekonfiguraciami a udrzbou. Podla vysledkov experimentovania moézeme urcit
vhodny rozvrhovaci algoritmus pre toto rozsirenie.

6.5.1 Pripadova stidia podniku HDF s.r.o.

V tomto lisovacom podniku st takmer vsetky vyrobné prikazy nasledovné: Na zaciatku je
potrebné vykonat namiesanie a pripravu zmesi, ktord sa odohrava na pracovisku miesa-
nia. Tu nie je potrebné uvazovat ziadnu rekonfiguraciu ani adrzbu. Ako druha operécia je
lisovanie, odohravajice sa na lisoch, na ktorych je potrebné pocitat s rekonfiguraciami a
udrzbou. Tato vyroba ma teda charakter tlohy S2a.

Podla tabulky 6.10 vidime, Ze odportuc¢any algoritmus pre tito vyrobu je sgsPostPro-
cesslgnoreM. Tento algoritmus bude teda zvoleny pri rozsireni programu.

6.5.2 Pripadova stidia podniku Metaltrim

Metaltrim je kovoobrabaci podnik, ktory vyraba mnoho réznych vyrobkov pre réznych
odberatelov. Zakazky, ktoré sa tu obvykle vyskytuju sa skladaji z rézneho poc¢tu operacii a v
niektorych pripadoch sa vyskytuje aj operacia montéze. Z prezentovanych balikov vyobnych
prikazov vyroba najviac odpoveda baliku S1S2S3A2.
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Podla tabulky 6.10 je teda vhodné zvolit algoritmus sgsPostProcesslgnoreM. Za zvazenie
by vSak stdlo vynechanie modelovania udrzby pre jednoduchost. Takyto model by odpovedal
baliku S1S2S3A2nm. V tomto pripade bude najvhodnejsi algoritmus sgsBasic.
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Kapitola 7

Zaver

V diplomovej praci boli prezentované metédy pre vytvaranie rozvrhov s dynamickou rekon-
figuraciou a udrzbou, za Ucelom praktického vyuzitia v priemyselnej vyrobe.

V teoretickej ¢asti bol popisany matematicky model problému RCPSP s dynamickou re-
konfiguraciou a udrzbou. Tiez bol predstaveny problém zakdédovania kandidatneho rieSenia
tlohy a jeho konverzia na rozvrh. Dalej boli prezentované optimaliza¢né metédy v podobe
prehladévania nahodnych rieseni a genetickych algoritmov.

Hlavnym cielom tejto prace bolo skiimanie réznych moznosti implementacie algoritmov
SGS, ktoré transformuju Activity List na rozvrh. Je im teda venovany aj najvacsi priestor
v podobe navrhu pokrocilych metéd v kapitole 3, rozdelenych na metédy s udrziavanim
striktne platného rozvrhu a metédy s docasnym pripustenim neplatnosti rozvrhu, ndvrhu
konkrétnych funkcii SGS a ich implementéacii v kapitolach 4.2.1 a 5.1.3 a néasledného do-
sledného experimentilneho vyhodnotenia vhodnosti v réznych pripadoch v kapitole 6.

Pre tcely experimentovania a porovnavania roznych postupov riesenia RCPSP s dyna-
mickou rekonfigurdciou a udrzbou bola vytvorend sada instancii tlohy. Tieto priklady si
tvorené z roznych typov zdkaziek, ¢im je napodobnend situdcia vo vyrobnych podnikoch.
Experimentovanim sa podarilo vytvorit jednoznacné odporucenie algoritmu generovania
rozvrhu na prislusny druh vyroby.

Prinos tejto prace spociva tiez v podobe netradi¢nej implementécie rozvrhovacich al-
goritmov funkciondlnym jazykom Haskell. Jazykové konstrukcie ilustrujice vyhody tohto
pristupu boli prezentované v kapitole 5.1.3.

Principy prezentované v tejto prace budu v blizkej budicnosti vyuzité pre vylepsenie plé-
novacieho systému v lisovni plastov HDF s.r.o. Pri implementécii bude vyuzity algoritmus
sgsPostProcesslgnore M, ktory bol zvoleny na zaklade vysledkov experimentov. Model bude
vsak potrebné rozsirit o podporu multimédovosti popisanej modelom MRCPSP. Nésledne
bude potrebné dokladné overenie vyuzitelnosti modelu v skutoénom prostredi. Taktiez by
bolo vhodné sa intenzivnejsie zamerat na optimaliza¢ny mechanizmus.
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Priloha A

Obsah CD

generate/ - zdrojové kédy programu na generovanie problémov RCPSP s tdrzbou
problems/ - vygenerovane instancie tlohy RCPSP vo formate RCPC, na ktor¢h boli vy-
konané experimenty

schedule/ - zdrojové kédy programu na riesenie RCPSP s dynamickou rekonfiguraciou a
udzbou

tex/ - zdrojovy text technickej spravy

praca.pdf - technickd sprava v elektronickom formate
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Priloha B

Priklad suboru RCPC
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