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ANOTACE :

Ma préce se zabyva otadzkou feSeni slozitych kombinatorickych problémi se zvlastnim zietelem na problémy
rozvrhovani vyroby, tak zvany job shop scheduling. V prvni ¢asti své prace se zabyvam historii a principy
kombinatoriky jako takové, v druhé ¢asti pojmem job shop rozvrhovani a samotnymi vyhledavacimi algoritmy,
jako jsou metoda lokalniho minima, simulované zihani a tabu search. Ve treti ¢asti se zaobirdm popisem svého
programu a jeho zajimavych ¢asti spolu se zevrubnym popisem vyvojového prostiedi DELPHI, ve kterém
jsem cely program napsal. Ve ¢tvrté ¢asti podrobné popisuji zkusebni priklady, které jsem pouzil pro vyzkouseni
vlastnosti mého programu.

ANNOTATION :

Meine Arbeit befasst sich mit Fragen der Lsung von komplizierten kombinatorischen Problemen mit
auBlergewdhnlicher Riicksicht auf Probleme von Einteilung der Produktion, den soggenannten job shop
scheduling. Im ersten Teil meine Arbeit befasse ich mich mit der Geschichte und den Prinzip des Kombinatoris
als solche, im zweiten Teil befasse ich mich mitdem Begriff des job shop einteilens und den allein ausgesuchten
Algorithmus als Methoden des lokalen Minimums, simulieren Glithens und Tabu search. Im dritten Teil
befasse ich mich mit der Beschreibung meines Programms und seiner interessanten Teile zusammen mit
vereinfachter Beschreibung von entwickelter Umwelt DELPHI, in der ich ganze Programme geschrieben
habe. Im vierten Teil beschreibe ich ausfuhrlich Test-Beispiele, die ich fiir die Erprobung der Eigenschaften
meines Programms benutzt habe.

ANNOTATION

I solve a problem of combinatorics in branch of production scheduling in my thesis , so - called job shop
scheduling. In the first part of my thesis I have sketched the history and principles of combinatorics and in the
second part I have employed myself in notion of job shop scheduling and searching algorithms, for example
the method of local search, simulated annealing and taboo search. In the third part of my thesis I have described
the program which has been created by myself'in the developmental environment DELPHI. The examples
described in the fourth part helped me to verify the correct function and characteristics of the program.
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1. Uvod

1.1 Kombinatorické problémy

Kombinatorické problémy mtizeme posuzovat jako urcity typ vicerozmémé mozaiky. Tyto problémy vytvari
velké mnozstvi moznych feSenti, ale standartni matematické metody nejsou pouzitelné. V kazdém z téchto
problémui se schovava moznost tzv. kombinatorické expoloze. Nejzndméjsim prikladem kombinatorickych
problémil je znamy problém obchodniho cestujiciho. Jedna se o priklad, ve kterém obchodni cestujici musi
navstivit urCity pocet mést a skoncit ve svém bydlisti a zdroven ujet co nejkratsi vzdalenost. Z matematického
hladiska jednoduchy problém vyzkouseni vSech variant v praxi kombinatoricky exploduje, napt. pro n
navstivenych mist je pocet kombinaci (n -1)!/2. Pro n o velikosti 20 pfi rychlosti jednoho milionu kombinaci
za sekundu je doba vypoctu nekolik tisic let. V priitbéhu doby se riizni autofi snazili této explozi vyhnout, at’
dynamickym programovanim nebo lokalnim prohledavanim.

1.2 Problém NP - uplnosti

Zakladem této teorie ¢lanek S. Cooka v roce 1971. Je dokézano, ze urcité piesné definované matematické
problémy jsou nerozhodnutelné a tudiz principialné nemiize existovat algoritmus schopny fesit vSechny piipady
téchto problémi. Cook analyzoval tiidy jednotlivych problému, které se dnes oznacuji jako P a NP. Tiida P
obsahuje v§echny problémy, které 1ze fesit v readlném case a tiida NP obsahuje vS§echny problémy, pro které
1ze navrhované navrhované feseni provéfit v realném Case. Napiiklad u problému obchodniho cestujiciho sice
nezjistime, zda nami vytvotené poradi je nejoptimalngjsi, ale snadno zjistime, kolik kilometrti cestujici ujede.
Dosazovanim rtiznych variant do vypoc¢tu miizeme ziskavat dalsi feseni a hledat optimum.

1.3 Zpisoby reSeni

Reseni téchto problémii se rozdéluje do dvou zpiisobi, a to jednak exaktni matematické metody, jednak
heuristické (ndhodné) metody. Je diileZité poznamenat, Ze exaktni metody se piifeSeni neosvedcily a neprinaseji
vzdy optimdlni vysledky. Naopak u heuristickych metod mizeme pii vhodném formulaci problému velmi
dobrych a vzdy optimalnich feSeni.

Specialni kapitolou heuristickych algoritmt jsou evolu¢ni algoritmy. Tyto algoritmy se inspiruji v procesech
v pfirodé. Mezi nevyhody téchto algoritmt patii pravdépodobnostni charakter vysledki. Z toho vyplyva
po kazdém spusteni jiny vysledek. Mezi dalsi problémy patii spravna reprezentace zadani a nasledné ohodnoceni
ucelové funkcee.

Mezi zékladni a nejznamé;jsi evolucni algoritmy v soucasné dob¢ patii:

- Geneticky algoritmus

- Simulované zihani

- Tabu Search

1.4 Job shop scheduling

Problém rozvrhovani (scheduling) je uréen mnozinou strojii, mnozinou praci (jobti) clenénych do sledt
jednotlivych operaci a stanovenim vztahti mezi stroji a operacemi. ReSeni tohoto problému spociva v nalezeni
nejlepsich potadi praci na zadanych strojich (jedna se o sekvencni problém). V jednodusim piipadé jsou
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I :
Stroy 1 Ji J2 Ja
Stry 2 ,.IE'| J3 | J2 J J1
Stro| 3 J1 | J3 |
= Daba prisce - -
Obrazek 1.1

stroje usporadany sériove a vSechny prace pies né€ prochazeji ve stejném poradi (tzv. flow shop scheduling).
byt sledovany riizné cile, jako napt. minimalizace celkové doby zpracovani, minimalizace ztrat spojenych
s nesplnénim praci v poZadovanych terminech, minimalizace prostoji, minimalizace rozpracované vyroby
apod.

Problém rozvrhovani patii obecné mezi NP-ipIné problémy, coZ znamena, Ze pfesné optimalizacni metody
jsou prakticky pouzitelné pouze pro ulohy omezeného rozsahu. Rozsahlejsi problémy je nutno fesit heuristickymi
metodami, které sice nezarucuji nalezeni optimalniho feSeni, ale jsou schopny v ptiméfené dobé poskytnout
feSeni, jez je ,,uspokojivé®. Heuristické metody mohou byt postaveny jednak na problémoveé-specifickych
principech, vazanych vZdy pouze na urcity typ problému, jednak na principech obecnéjSich. V této praci se
budu vénovat specifickym principtim rozvrhovani vyroby.

Deterministické rozvrhovani stroji (deterministic machine sheduling) miize byt matematicky definovano
nasledovné : Mame skupinu m strojii a n praci. Prace n se sklddd z mnoziny operaci, které musi byt provedeny
ve stanovené posloupnosti. Kazda operace 0, musi byt provedena na ur¢itém strojij a ma dobu provedeni Lo
ktera je deterministicky znama. Nasim ukolem je minimalizovat i¢elovou funkei (C, ), coZ v naSem piipade
znamena poskladat operace, tak aby vysledny ¢as na stroji, na kterém je nejdelsi ze vSech, byl co nejmensi.
Ukézka takového rozvrhu je na obrazku 1.1.

Rozvrh uréuje ¢asové intervaly, ve kterych jsou jednotlivé operace provadény. Tyto jsou proveditelné
pouze tehdy, jestlize vyhovuji nasledujicim omezenim. Prvni podminka je pozadavek jedné operace v jeden
okamzik na jednom stroji. Druha podminka je zachovéni spravné posloupnosti operaci na jednotlivych pracich.
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2. Popis jednotlivych metod

2.1 Parametry hledani

2.1.1 Sousedstvi

Pii hledani optimalniho vysledku je potieba vytvaret sousedstvi. Jedna se vlastné o seznam dalSich stavi,
znichz jeden bude vybran pro dalsi postup. Jak je vidno, na zptisobu vybéru sousedti zalezi cely vysledek.
Matematicky miizeme definovat sousedstvi takto : Necht’ M je prostor pipustnych feseni. Na mnoziné M se
definuje urcita relace souslednosti, ktera pro kazdé piipustné fesSeni x umoziuje stanovit jeho jisté okoli S(x)
jako mnozinu piipustnych feseni sousedicich s x. Napf. v ptipad¢ jednoduchého sekvencniho problému je
problém feseni tvofen permutacemi indext /,2, ..., m jednotlivych praci a jeho velikost je tvoiena m/.

Jednou z moznosti, jak vytvaret mnozinu sousedtl aktualniho fesent je prohozeni operaci na dvou vybranych
pozicich. VSichni sousedé aktualniho feseni jsou pak jednozna¢né uréeni dvojicemi i aj takovymi, ze i < j.
Mame-li napt. permutaci (5, 8, 1, 3, 4, 2, 7, 6), pak pii volbé pozic i = 3, j = 6 dostaneme permutaci
(5,8, 2 3,4, 1, 7, 6). Jednoduchym matematickym vypoctem dojdeme k velikosti mnoziny sousedi jako
m(m-1)/2. Toto sousedstvi jsem zahrnul do svého programu. Dalsi sousedstvi vytvofime pfepsanim vybrané
operace i jinou nizsi operaci j a naslednym posunem vsech operaci mezi nimi doleva. Mame-li napt. permutaci
(5,8, 1,3, 4,2, 7, 6), pak pti volbé pozic i = 3, j = 6 dostaneme permutaci (3, 8, 3, 4, 2, 1, 7, 6). Toto
sousedstvi vytvari obdobny pocet sousedti. V mém programu zahrnuji modifikaci tohoto sousedstvi, kdy
za hodnotu i dosazuji vzdy 1. Vytvaieni sousedstvi mize byt libovolné, proto je mnozstvi zptisobti vytvareni
sousedt je velmi velké.

2.1.2 Ukoncujici podminky

ProtoZe moZnost, Ze by doslo k propocitani vSech variant, je omezena celkovou délkou vypoctu, je nasnade,
7e vypocet musi byt ukon¢ovan jinak. Nejjednodusi ukon¢ovani je stiskem ukoncovaci klavesy, dal§sim
zpiisobem je omezeni poctu krokti, doby vypoctu a hledaného casu. VSechny tyto zptisoby jsem do svého
programu zahrnul.

2.1.3 Model ulohy

Modifikace sousedstvi probihd u kazdé metody jinym zptisobem, zejména podle druhu zvolené reprezentace
a vybrané metody. Model tlohy si miZeme pfedstavovat jako urcity druh seznamu, ktery napliiujeme
jednotlivymi operacemi. Tyto operace jsou usporadany specifickym zptisobem. Nasi tlohu modelujeme v paméti
pocitace pomoci objektu TList (v doslovném piekladu seznam).

2.2 Metoda lokalniho hledani

Tato metoda patii mezi nejstar$i metody prohledavani stavového prostoru. Algoritmus lokélniho hledani
1ze popsat nasledujicim zptisobem. Nejprve se vybere pocatecni feseni a pak se v kazdé dalsi iteraci z mnoziny
sousedil aktualniho feSeni vybira néjaké dalsi feSeni, kterym se nahrazuje feSeni dosavadni. Vybér dalsiho
feSeni z mnoziny S(x) se d¢je obvykle pomoci metody nejstrméjsiho nebo ndhodného spadu. V prvnim piipadé
se prohledava cela mnozina sousedll aktudlniho feSeni a vybird se feseni s nejnizs$i hodnotou ucelové funkce.
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Ve druhém piipade se v ndhodném potadi zkoumaji sousedé aktualniho feSeni a vybira se prvé feSeni s nizsi
hodnotou ucelové funkce. Tyto kroky probihaji do ukonceni vypoctu.

Z popisu metody lokalniho hledanti je zfejmé, Ze ziskané feSeni obvykle neni globalng optimalni, ale spise
jen lokalné optimalni (a to jesté vzhledem k definovani sousednosti). Existuji riizné pokusy o ptekonani
tohoto nedostatku, jako napf. zvétSeni mnoziny sousedil nebo opakované startovani celé procedury z riiznych
nahodné volenych pocatec¢nich feseni. VEtsi nadéji na ispéch nez uvedené piiklady dava myslenka, Ze aby
postup neuvazl v lokalnim optimu, je nutno netrvat nadéle na strategii postupné se zlepSujicich feSeni a ur¢itym
uspornym a fizenym zptisobem piipustit i kroky, po nichz dojde ke zhorSeni hodnoty ucelové funkce. Na této
myslence jsou zaloZeny n€které moderni heuristické metody, jako napt. simulované Zihani a tabu search. Jiny
pristup predstavuji genetické algoritmy, které pracuji s populaci feSeni urcitého rozsahu a méni ji v analogii
s vyvojem genetickych struktur.

2.3 Simulované zihani

Teorii simulovaného Zihani podrobné popsal Reeves [2]. Koncepce metody simulovaného Zihani je zaloZena
na analogii mezi simulacti fyzikalniho procesu Zihani a procesem feSeni optimalizacniho problému. Jestlize je
pevny materidl zahtat na teplotu vy$si nez jeho bod tani a nasledovné ochlazen zpét do pevného stavu, pak
strukturalni vlastnosti zchlazeného materidlu zavisi na rychlosti chlazeni. Pfi simulaci je na zkoumany material
pohliZeno jako na systém Castic. Postupné jsou generovany stavy systému a pocitaji se odpovidajici zmény
energie O E. Pti poklesu energie se ptejde do nového stavu, zatimco pii riistu energie je novy stav akceptovan
s pravdépodobnosti P,

_ E:éE
P(OE) =ex .t E 1)

kde k, je fyzikalni konstanta znama jako Boltzmanova konstanta. Inspiraci jsou zde zakony termodynamiky,

podle nichz je pii teploté # pravdépodobnost riistu energie o 0 £ dana vztahem (1). Proces probiha tak
dlouho, dokud neni dosazeno stabilniho “zmrazeného” stavu.

Analogie mezi fyzikalnim systémem a optimaliza¢nim modelem je zaloZena na nasledujicich ekvivalentech:

termodynamicka simulace kombinatoricka optimalizace
stav systému pripustné feSeni

energie hodnota ucelové funkce
zména stavu prechod k sousednimu feseni
teplota fidici parametr

zmrazeny stav heuristické feSeni

Navrzeny piistup miiZze byt povaZovan za variantu vySe zminéného lokalniho hledani, v nizZ se mnozina
sousedu aktudlniho feSeni ndhodnym zplsobem prohledava, piicemz feseni zplisobujici vzestup hodnoty tcelové
funkce jsou akceptovana v zavislosti na hodnot& vyrazu exp(d / ¢) , kde 9 je piirlistek Gi¢elové funkce a ¢

fidici prametr.
Kostra algoritmu simulovaného Zihani pro feSeni problému sestava z nasledujicich kroki:
Vyber pocatecni reSenl x ;
Vyber pocdtecni hodnotu t; {t oznacuje “teplotu”}
Vyber pocéteéni hodnotu n; {n oznacuje délku vnit¥niho cyklu}

*

X 1= X_;
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repeat

for i := 1 to n do begin

Generuj x, z S(x); {ndhodné generovani pripustného resSeni
z mnoziny sousedl aktudlniho resSeni}

0 = f(x,)) - f(x,);

if 9 < 0 then ({pohyb do lepsiho reseni je akceptovdan} begin

X, := X5
if f(x,) < f(x") then x" := X,

end

else
if exp(d/¢)> random[0,1) then x, := x;

{pohyb do horsiho reseni je akceptovdn s pravdépodobnosti
danou vyrazem exp(-d/t),; test je Implementovdn pomoci
ndhodného c¢isla generovaného z rovnomérného rozdéleni

na intervalu [0,1]}

end ;
t := a(t); {a(t) je funkce redukce teploty}
n := g(t); {g(t) je funkce zmény délky cyklu}
until Podminka ukoncéeni; ({feSeni x" je aproximaci optimdlniho
reseni}

Pti konkretizaci uvedeného postupu na urcity typ problému je nutno ucinit fadu rozhodnuti, ktera lze
rozdé€lit na generickd a problémové specifikovana. Rozhodnuti obou typt museji byt délana opatrné€, nebot’
maji vliv narychlost algoritmu a na kvalitu ziskaného feSeni. V literatufe Ize nalézt fadu doporuceni, zalozenych
nateoretickych i praktickych vysledcich. Témét viechny tispésné aplikace zminované v literatufe ukazuji, Ze
tato rozhodnuti byla u¢inéna az po mnoha experimentech.

Genericka rozhodnuti zahrnuji volbu parametri samotného zihaciho algoritmu. Jde zejména o pocatecni
teplotu, poc¢atecni délku cyklu, plan chlazeni (cooling schedule) urceny zptisobem zmén teploty a délky cyklu.
Jestlize ma byt kone¢né feSeni nezavislé na volbé vychoziho feSeni, musi byt poc¢atecni teplota tak vysoka,
aby dovolila téméf volnou vyménu sousednich feSeni. Pro redukci teploty je ¢asto pouzivana geometricka
redukéni funkce a(?) = at, kde 0 < a < I (zkuSenosti ukazuji, ze nejlepsi jsou hodnoty mezi 0,8 a 0,99).
Délka cyklu pro urcitou teplotu je obvykle ve vztahu k velikosti mnoZiny sousedt a miZe se pii kazdé nové
teploté zvySovat but’ geometricky, tj. g(n) = bn, (b > 1), nebo aritmeticky, tj. g(n) =n + ¢, (c > 0).

Problémové specificka rozhodnuti se tykaji prostoru feSeni, struktury mnozin sousedt a ucelové funkce.
Prostor feSeni by mél byt udrzovan co nejmensi. Pfi stanoveni struktury mnoZin sousednich feSent je diileZita
podminka dosaZitelnosti, poZadujici, aby kazdé feSeni bylo dosazitelné z libovolného jiného feSeni postupnou
aplikaci vztahu sousednosti. Ndhodné generovani sousedniho piipustného feSeni mtize byt obtizné, kdyz
mnozina sousedtl je rozsahla a slozit4, nebo kdyZz prostor feSeni je omezen piisnymi podminkami piipustnosti.
Mnozinu sousedil je tedy tfeba definovat tak, aby méla jednoduchou strukturu a inosny rozsah. Problém
ptisnych omezeni miZe byt piekonan uvolnénim podminek piipustnosti a rozsifenim ti¢elové funkce o €len
penalizujici poruseni ptivodnich podminek. Ugelové funkce i struktura mnoZiny sousedl by mély byt
konstruovany tak, aby vypocet zmény hodnoty tcelové funkce probéhl rychle a efektivné. To je moZzné napt.
v piipadé, kdy neni nutné pro nové feseni pocitat celou ucelovou funkci.
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2.4 Tabu search

2.4.1 Princip metody Tabu Search

Tabu search (déle jen TS) je metaheuristické hledani navrZené k nalezeni témét optimalniho feSeni
kombinatoricko-optimaliza¢niho problému. Tato metoda byla navrzena plivodné Gloverem a dal$imi v roce
1975 a dalsi uptesnéni a vyvoj této metody byl proveden opét Gloverem v letech 1986 -90. Dnes se stru¢né
popisuje nasledovné. Na zacatku je zakladni pojem, ktery nazyvame pohyb. Tento pojem je definovan jako
funkce, ktera transformuje feSeni na jiné feSeni. Pro vSechna feSenti je definovana mnoZina pohybl sméfujici
k jinym feSenim. Tato mnoZina vytvari podmnoZinu feSeni, kterou nazyvame sousedstvi, podrobnéji se
sousedstvim zabyvam na zacatku této kapitoly. TS zacind z poc¢atecniho feSeni a v kazdém kroku je v sousedstvi
daného feseni hledano dalsi feSeni s cilem najit souseda, vétSinou toho nejlepsiho. Pohyb, ktery nas vede
k nejlepsimu sousedovi je vykondn a poté nove ziskané feseni je stanoveno jako zakladni pro dalsi krok.
Abychom zabrénili cyklovani, a vedli vyhledavani k tvz. ,,spravnému‘ feSeni v oblasti moZnych fesent, je
historie vyhledavani uchovéna v paméti a pouZita pii dal$im vyhledavani. Jsou zde pfinejmensim dvé tfidy
paméti, a to kratkodoba pamét’ pro neddvné pohyby a dlouhodobd pamét’ pro starsi pohyby a jejich atributy.
Mezi mnoho pamétovych struktur pouZivanych v TS patii tfida kratkodobych paméti, ktera je nazyvama
tabu seznam a hraje zakladni roli. Tento seznam neumoziuje ndvrat na feSeni, navstivena predchozich maxt
krocich, kde maxt je zadané Cislo. V praxi tento seznam uchovava zakazané pohyby a jejich atributy nebo
atributy zakazanych feSeni spiSe nez zakazana feSeni. Kdyz je pohyb z feSeni do jeho souseda vykonan,
ulozime opacnou cestu na konec seznamu H a odstranime prvni prvek z tohoto seznamu. Samoziejmé se
milZe stat, Ze zajimavym krokem vedoucim k lepSimu feSent je zakazany krok. Abychom tento krok mohli
vykonat, musi byt definovana tzv. aspira¢ni funkce. Pravidla pro ukon¢ovani této metody jsou podrobné
definovéana na zacatku této kapitoly. Dalsi rozvinutéjsi a komplikovangjsi implementace TS metody jsou
doporucovany pro naro¢né optimaliza¢ni problémy a jsou diskutovany podrobné v dokumentech pana Glovera
(1990) a Glovera a Laguny (1993).

Mélo by byt poznamenano, Ze jakkoli je implementace metody TS problémové orientovana, potiebuje
partikularni definice strukturovanych elementti, jako jsou pohyby sousedstvi, struktura paméti, aspiracni funkce
strategie vyhledavani sousedstvi, STOP pravidla, po¢atecni feSeni, hodnoty mnoha ladicich parametrii jako
maxt, maxitr astupen aspirace a. Zaveére¢né numerické vlastnosti algoritmu (provedent, rychlost konvergence,
doba béhu) tak lezi, jak na strukturovanych elementech, tak na ladicich parametrech.

V algoritmu TS je sousedstvi aktualniho feSeni S(x) nahrazeno modifikovanym sousedstvim S, (x). Z hlediska
kratkodobych strategii do né&j nepatii ty prvky S(x), které jsou dosazitelné pouze pohyby nalezejicimi
do zakazan¢ (tabu) mnoziny pohybil. S ohledem na dlouhodobé strategie miize S, (x) obsahovat naopak
prvky, které se v S(x) nevyskytuji (zejména se jedna o vyborna lokalni optima, ziskana v pfedchozim procesu
feSeni). Tabu search uziva pamét’ také k modifikaci vyhodnocovani pristupnych feSeni. To znamena, Ze ucelova
funkce f(x) je nahrazena funkcif, (x), které je vytvoiena z f{x) doplnénim penaliza¢nich nebo motivacnich
¢lenti (prikladem mtize byt penalizace feSeni piimo tméma frekvenci jeho dosavadniho vyskytu). Modifikace
ucelové funkce také miiZe Casto souviset s uvolnénim omezujicich podminek problému a penalizaci téch feSeni,
ktera tyto podminky nesplituji.

Kostra tabu search mtize byt popsana nasledovné:

Vyber pocateéni feSeni x,UM;

x" = X ;

H := {H predstavuje historii dosavadniho postupu};

repeat
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x, := prvek S, (x,) s nejmensi hodnotou f, (x);

if f(x,) < f(x’) then x" := x;

X, = X5

H := aktualizace H {druh aktualizace zdleZi na velikosti maxt};

until Podminka ukonceni; {obvykle dosazeni pocltu iteraci maxitr}
{Bod x" je aproximaci optimdlniho tedeni}

S kazdym pohybem z aktudlniho feSeni mize byt spojena fada atributii. Atributem muize byt jakykoli
aspekt daného problému, ktery se v diisledku pohybu méni. V piipadé sekvencniho problému lze jako atributy
pohybu pouzit dvojice indexti praci, jejichz vyménou v permutaci se pohyb uskute¢nil, indexy jednotlivych
praci, vztahy mezi indexy praci a jejich pozicemi, vztahy mezi bezprosttednimi predchiidci a nasledniky apod.

Atributy pohybu jsou v tabu search vyuzivany k tvorbé tzv. tabu omezeni. Ve snaze zabranit navratim
k pfedchozim feSenim se jako tabu klasifikuji atributy “inverzni” k atributiim kazdého provedeného pohybu.

2.4.2 Kratkodoba pamét

ProtoZe pamét’ pocitace ma jen omezenou velikost, tabu klasifikace se pro kazdy takto oznaceny atribut
udrzuje pouze po ¢ nasledujicich iteraci. Tuto pamét’ nazyvame kratkodobou paméti. Klic¢ovou otazkou
u kratkodobé paméti je urceni “dobré” doby trvani zdkazu. Pravidla pro urceni této doby mohou byt tfidéna
podle moZnosti ménit pocet iteraci maxt, a to na statickd nebo dynamicka. Staticka pravidla vybiraji hodnotu
maxt, ktera z0istava fixovana po celou dobu hledani, kdezto dynamicka pravidla dovoluji hodnotu # ménit.
Praktické zkusenosti ukazuji, ze dynamicka pravidla jsou obvykle robustnéjii nez staticka. Casto je také
vhodné pfipustit, aby riizné typy atributli definujicich tabu omezeni mély rizné hodnoty maxt.

2.4.3 Dlouhodobd pamét

Dlouhodoba pamét’ obsahuje informace o frekvenci vyskytu atributl v dosavadnim procesu hledani a
rozSifuje tak zaklad pro vybér ptipustnych pohybu. Tyto informace se obvykle pouZivaji tak, Ze se s jejich
pomoci urcuji motivacni nebo penalizani hodnoty, kterymi se modifikuji hodnoty pohybi. DiileZitou roli hraje
dlouhodobé pamét’ zejména v procesech intenzifikace a diverzifikace. Intenzifikacni strategie se pii hledani
feSeni zamétuji na podporu “dobrych” atributii. Diverzifika¢ni strategie namisto toho generuji feSeni zahrujici
atributy vyznamné odli$né od téch, které se vyskytuji v procesu dosavadniho hledéni.

2.4.4 Aspiraéni kritéria

Pfiimplementaci tabu omezeni musi byt vzata v tivahu jedna dileZita vyjimka, a sice Ze tabu omezeni neni
neporusitelné za vSech okolnosti. Kdyby napt. zakdzany pohyb vedl k feSeni lepSimu, nez byla vSechna
dosud dosazena, miiZe byt jeho tabu klasifikace ignorovana. Podminka, ktera dovoluje ignorovani tabu omezeni,
se nazyva aspiracni kritérium. Vhodné uziti takovych kritérii miize vyznamné piispét ke zdokonaleni procesu
hledéni.
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2.5 Algoritmus Nowicki & Smutnicki

Zavérem bych zde rad upozornil na asi nejmoderné;si implementaci heuristické metody taboo search
na job shop rozvrhovani. Podrobnéjsi popis je uveden v dokumentech [5]. Objevitelé metody pochazi z Polska
apracuji na Technical University of Wroclaw. Metoda pouZiva specialni kddovani disjunktivnim grafem, které
bude popséno v dalsi kapitole. Tato metoda dosahuje nejlepsich vysledkii a je velkym piislibem do budoucna.

2.5.1 Definice problému pro tento algoritmus

Mame mnozinu jobuJ = [, ..., n, mnoZinu stroja M = 1, ..., m amnoZinu operaci O = I, ..., 0. MnoZina
O se sklada z jednotlivych podmnoZin operaci pro kazdy job. Job j se sklada z sekvence operaci o,

indexovanych postupnéjako (I, + 1, ..., [, + o), které musi byt provadény v tomto pofadi a kde I, = ijzl o}

zatim co celkovy poCet operaci na prvnim jobuj je /, ..., n, ([,= 0), a Zin:lo ; =0. Operace i musi byt

provadéna na stroji 4, UM béhem nepieruseného vyrobniho ¢asu 7, >0,i JO. Predpokladame, ze

kterékoli po sob¢ jdouci operace na stejném jobu budou provadény na rozdilnych strojich. Predpoklad je
ucinén pouze pro jednoduchost popisu a neni nutny. Dvé po sob¢ jdouci operace na stejném jobu provadéné
na stejném stroji miZzou byt rozdéleny fixnimi operacemi provadénymi na fixnich strojich béhem nekone¢ného
procesniho Casu.

Kazdy stroj miize ve stejném okamziku vykonéavat pouze jednu operaci. Odpovidajici rozvrh je definovan

pocate¢nim ¢asem S = 0,i [J O. Problém spociva v nalezeni proveditelné minimalizované ucelové funkce
max (S +1,) .Je vhodné pro tento problém, aby byl reprezentovan pomoci disjunktivniho grafu. Nejprve
jemozné poznat, Ze mnozina operaci O mtize byt ptirozené rozdélena do podmnozin M, = {i OO:u, = k} ,

KkOM |

kde kazda z nich odpovida mnoZin€ operacim, které¢ jsou byt provadény na stroji K, a m, = ‘ M,
Procesni poradi operaci na stroji k je definovano jako permutace 71, = (nk @,...,mt, (mk)) naM, kKOM ;
1T, (i) udava element M,, ktery je v pozicii v 1T, Necht’ 1, je mnoZina vSech permutaci M,. Vyrobni rozvrh
operaci na stroji je definovan m-tuple 7w = (1, ..., ), kde i nalezido M, =M, x M, x.x M,

Pro vyrobni rozvrh 77, miiZeme vytvofit disjunktivni graf G(m, ) = (O, R 0 E(T,)) s mnozinouuzli O a
mnozinouhran R [J E(77) kde:

R= 3l it vi)
U =Y Y{h 0.7, +D)

Hrany z mnoziny R reprezentuji vyrobni rozvrh operaci na jobech, a kde hrany z mnoziny £( 77 ) reprezentuji
vyrobni rozvrh operaci na strojich. Kazdy uzel i 0 O v disjunktnim grafu ma vahu 7, a kazda hrana ma
vahu 0. VSiméte si, Zze kazdy uzel G(71) ma nanejvys dva piimé sousedy nasledniky a nanejvys dva ptimé
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sousedy predchtidce. Vyrobni postup 71 je proveditelny pouze tehdy, kdyz graf G(77) neobsahuje Zadny
cyklus. Je dobie znamo, Ze jakykoli proveditelny vyrobni rozvrh 71 vytvari proveditelny konecny rozvrh S,

i 0O . Navic startovaci ¢as S se rovna délce nejdelsi cesty piichazejici do vrcholui (alebez ;) v G(11),

i 0O ; kdyz uzel nema piedchiidce, potom je jeho délka nula. Uéelova funkce C, (1) pro vyrobnirozvrh
71 serovna délce nejdelsi cesty (kritické cesty) v G(77). Nyni miizeme znovu formulovat job shop problém
jako hledani provediteln¢ho vyrobniho rozvrhu rrlezictho v N ktery minimalizuje C, _ (77).
Dana kriticka cestav G(11) zu = (u,,..,u ), kde u.[10, I < i < wawjepoCetuzll v této cesté. Kriticka
cesta u zavisi na 77, ale pro jednoduchost pri zapisu ji nebudeme uvadét explicitngé. Kriticka cesta je rozdélena
do podsekvenci B, ..., B nazyvanych bloky v 77 na u (podrobnéji v literatufe Grabowski et al. 1986), kde :

(1) B, :(uaj ,uam,...,ubj),j =1..r
al=a <b <b+l=a,<b,<b,+1=a,.a <b =w

(2) B, = obsahuje operace provadéné na n€jakém strojiH (By))=u Uy, ! j=1.r

(3) dva po sob¢ jdouci bloky obsahuji operace provadéné na rozdilnych strojich jako naptiklad
/J(Bj) 7 .u(Bj+1)’ j=L.r-1

Jednoduse miizeme fict, Ze bloky jsou maximalni podskupiny u, které obsahuji operace provadéné
na stejném stroji. Pro ilustraci uvadime nasledujici piiklad.

Priklad : Nasledujici problém fesi tfi joby, dvanact operaci a dva stroje,n =3, m =2, 0 = 12. Job 1
spociva ze sekvence sedmi operaci (1, 2, 3, 4, 3, 6, 7), job 2 spoc¢iva ze sekvence tii operaci (8, 9, 10), ajob
3 spociva ze sekvence dvou operaci (11, 12). Operace (1, 3, 3, 7, 8, 10, 11) musi byt provadény na stroji /
amaji vyrobni €as ¢ = / zatimco operace (2,4,6,9,12) musi byt provadény na stroji 1 a maji vyrobni ¢as ¢ =
2. Uvazujeme jisty proveditelny postup rm= (rr,, 11,), kde m,= (1,8, 3,11, 5,10, 7)am,= (2,4, 9, 12
, 6). G(11) obsahuje jednoduchou kritickou cestuu = (1, 8, 3,4, 9, 12, 6, 7), w = 8. Tato cesta je rozd¢lena
dor=3blokiB,= (1,8, 3),B,=(4,9,12,6),B,=(7)a U(B)=UB)=1 UB)=2,a,=10b,=
3a,=4,b,=7a,=8b,=8

2.5.2 Sousedstvi

Existuji mnohé definice pohybl navrzené vétsinou na vzajemné vymeéné sousednich a nesousednich part
operaci na stroji. Van Laarhoven et. al (1992) a Taillard (1989) definovali pohyb v pro variantu pro vyrobni
rozvrh rrdvojici operaci (x, y), které jsou 1) po sobé jdouci na nékterém ze strojti a 2) po sobé jdouci
na nékteré kritické cesté na G('r7). Poté definuji sousedstvi jako variantu ziskanou z 71 aplikacemi vSech
takovychto pohybi. Velikost takovéhoto sousedstvi zavisi na poctu kritickych cest v 77, a na poctu operaci
kazdé kritické cesty, miize se jednat relativné o velké ¢islo. Je zfejmé, ze €as procesoru ktererékoliv
implementace zavisi v principu na vypoctoveé sloZitosti vyhledavani jednoho sousedstvi (a tim pAdem na velikosti
sousedstvi). Taillard (1989) redukoval mnozstvi kalkulaci pro rozséhlé sousedstvi aplikovanim spodni hranice
na misto kalkulaci pracovniho rozsahu implicitné pro vybér nejlepsiho souseda. Na misto tohoto pfiblizeni
doporucuji redukovat velikost sousedstvi (zaloZeno na definici sousedstvi Matsuo 1988). Hlavni myslenka
této redukce spociva v odstranéni nékterych pohybtli z mnoZiny provedené Van Laarhoovenem (1992),
pro které je znamo pfedem (bez vypoctu hodnoty ucelové funkce), Ze nemohou okamzité zlepSit C_ (71).
Budeme uvazovat mnoZinu pohybil nazyvanou jako vzajemna vymeéna blizko hranice blokti jediné kritické
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cest€, presnéji budeme uvazovat pouze jedinou libovoln€ zvolenou kritickou cestuu v G(1r) abloky B, ..,
B_definované pro u.

Vyménime prvni dvé (a posledni dv€) operace v kazdém bloku B,,.... B ato v kazdém bloku, ktery se
sklada nejméné ze dvou operaci. V prvnim bloku B, vyménime posledni dvé operace a analogicky v poslednim

bloku vyménime pouze prvni dvé. Potom formalné definujeme mnozinu pohybii z 77 jako V (1) = Y(J RAWE
kde:

vm={ Ut} esttea <b
@ jinak
VJ (7'[) :{ i(uaJ luaj“‘l)’(ubl—llubl )} JeStlfeaJ < bJ
¢ jinak

(u, ,u, .;) jesttea, <b, a r>1
v, (m) ={ {0} )
Q jinak

Mnozina pohybii neni prazdna pouze tehdy, kdyz pocet blok je vétsi jak jedna (r> 1) a kdyZ zde existuje
pfinejmensim jeden blok s poétem elementt vétsim nez jedna. Necht’ Q(rr,v) U T udava vyrobni rozvrh
ziskany aplikovanim pohybu v na vyrobni rozvrh 77. Sousedstvi H( 1) z 1T je definovano jako vSechny
vyrobni rozvrhy ziskana aplikovanim pohybt V() ,

H (1) ={Q(rt,v) : vOV (1)}

Pro piiklad, ukazany ptedchozi kapitole, predvedeme jednoduchy pohyb (8, 3) v bloku B, dva pohyby
(4, 9), (12, 6) v bloku B, a zadné pohyby v bloku B, tzn.V (11) = {(8, 3)}, V,(11) = {(4, 9), (12, 6)},
Vim)=0aV(m)={(8 3), (4 9), (12, 6)}. V tomto pfipadé sousedstvi tvoii tii nové vyrobni rozvrhy
ziskané aplikovanim odpovidajicich pohybt na vyrobni rozvrh 7.

H () ={Q(r7,(8,3)),Q(7,(4,9)),Q(11, (126))}
kde

o, 8, 3) =(1 38 11,5,10,7), (2,4,9, 12, 6)),

O(1T, 4,9)=(128 3 11,5,10,7), (2,94, 12, 6)),

a

O(TT, (12,6) =((1, 8,3, 11,5 10,7), (2, 4,9,6, 12)).

Analyzujme vlastnosti sousedstvi vytvorenych vyménou sousednich operaci v proveditelném vyrobnim
rozvrhu 77. Udava pomoci H “(71) mnozinu vyrobnich rozvrhi, kde kazdy z nich byl ziskan z 17 vyménou

part po sob¢ jdoucich operaci na stroji. H “(71) obsahuje presné Z e (M=) vyrobnich rozvrhii (n¢které
z nich mohou byt neproveditelné). Necht’ H ‘(71) je sousedstvi pouzité Laarhovenem (viz. zaCatek této kapitoly).
Definice : H( 1) je podmonoZinou H ‘(1) a H‘(11) je podmnoZinou H “(r7). Pfedpokladejme, Ze G('r1) ma

pouze jedinou kritickou cestu u, pak /'(77) obsahuje (B, =1) sousedti, a H obsahuje

min{1,|B, -1 + Zmin{Z, B, -1 +min{1,B, -3
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sousedd, kde ‘Bk \ =b, —a, +1 je hodnotou k-tého bloku. JestliZze G(77) ma vice kritickych cest, pak

velikost H ‘(77) narlsta, zatimco velikost H(77) bude ziistavat stale stejna. Lze fict, Ze velikost H(17) je
podstatné mensi nez H '(77) v ptipadé, Ze mame vice dlouhych blokti nebo vice kritickych cest. Navic, jestlize
mame pouze jediny blok v u (r = 1) pak H ‘(TT) ma pfinejmenSim \ Bl‘ —1=w-1 sousedu (jestlizew > 2),
zatimco H('1T) je nulové.

Jak bylo ukazano, pro jakékoliv proveditelné 77° [ I s kone&nou sekvenci 11’ /..., ¥ existuje
takové 11%, které je optimalnim vyrobnim rozvrhem a 71"/ leziciv H'(rr),i = 0, ..., k - 1 (souvisejici
vlastnosti). Navic H ‘(71) obsahuje pouze proveditelné vyrobni rozvrhy a prokazdé a U H*“(mr)\H(11),
jea neproveditelnénebo C (o) > C, _(17) . Jinymi slovy, takové vyrobni rozvrhy, které nevedouk H(77)
jsou,,mén¢ zajimavé* z pohledu zlepSovani vysledku. Ponévadz H(rr) je podmnozinou H ‘(17), pak iona
obsahuje pouze proveditelné vyrobni rozvrhy. Nyni si ukdzeme, Ze vyrobni rozvrhy, které nevedou k H(rr)
(ale mizou pattit mezi H ‘(717)) , patii také mezi ,,neslibna“ feSeni pro dalsi hledéani.

TEOREM : Pro kazdy vyrobni rozvrh plati o O H*(11)\H(11), C (a)=C (m)

Nabizené sousedstvi H( 71) ndm umoziuje formulovat jisté dostate¢né podminky pro optimalizaci vyrobniho
rozvrhu.

VLASTNOST : Jestlize V(1) je prazdnd mnoZina, pak je 71 optimalni vyrobni rozvrh.

Vsimnéte si, Zze V(1) = 0, jestlize vSechny operace z u jsou provadény na stejném stroji nebo vSechny
operace z u nalezi k stejnému jobu. Experimentalni pravidla z prvniho odstavce ukazuji, Ze pouziti této vlastnosti
zastavi vyhledavani v 20 ptipadech ze sta.

Zavérem je jasné, ze tyto dve vlastnosti neplati pro H( 7).

2.5.3 Tabu seznam

Necht T=(T,, ..., T ) jetabuseznam fixni délky maxt, kde Tj Ll O x O je zakdzany pohyb, a plati,
ze I < j < maxt. Tabu seznam je inicializovan s nulovym elementem I = (0,0),1 < j < maxt. Pohyb
v = (x, y) je ptidan do tabu seznamu 7 (zavadime operator 7'[] v) nasledujicim standartnim zpiisobem :
posuneme tabu seznam 7"do leva a vlozime v na pozici maxt (nastavujeme r=T.,.j= 1,..., maxt-1a
T . =v). Takova to forma T je pouzita pouze pro jednoduchost zaznamu. V praxi je T uveden jako

cirkularni seznam, ktery aplikuje operator [, posunuje pouze ukazatel na posledni zdznam a mize byt
vykonavan v O(1) €ase (tzn. prepisuje se jen jeden zdznam).

Pro kazdy pohyb v = (x, y) existuje pohyb v = (v, x), ktery nazyvame inverzni pohyb. Jestlize byl
vykonan pouze pohyb v, potom pohyb V bude zakézan a ptidando T.

2.5.4 Strategie prohledavani sousedstvi

Necht je zadano T, V(m), H(m), a C*, pocatecni vyrobni rozvrh, mnozina pohybti, sousedstvi, a
nejlepsi znama hodnota ucelové funkce. Predpokladejme, Ze mnozina pohybt V(77) neni prazdna. Klasifikujeme
tyto pohyby do tfi kategorii : nezakazané (U), zakazané, ale uzite¢né(FP) a zakazané a neuziteCné(FN).
Pohyby zmnoziny V{( 11)\T jsou U-pohyby, kdezto ty zmnoziny V(7r) n Tjsou zakazané. Zakazané pohyby
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jsouuzite¢né , jestlize vedou do prostoru s hodnotou ti€elové funkce krasinez C*. To jest FP-pohyby jsou
definovany jako mnozina

A={vOV () 0 T : Cypu (Q(T,V)) < C*}

Zbyvajici pohyby jako zmnoziny V(1) n T\4 jsou FN-pohyby. Je ptirozené, Ze aby byl pohyb vybran,
mél by pochazet zmnoziny U a FP-pohybl. Pohyb vytvéfejici minimalni hodnotu tcelové funkce, je vykonan
jenjednou (délali bychom stéle to stejné). V piipadé, Ze nemame U-pohyby ani FP-pohyby, problém vybéru
je pojednavan zjednodusSené (vybér FN-pohybil je ndhodny nebo se provede vymazani celého 7). Toto bylo
diskutovano detailné€ v originalnim TS dokumentu Gloverem 1989. VSiméte si, Ze sousedstvi pouZité v tomto
algoritmu je podstatné mensi nez sousedstvi definované ostatnimi autory. Proto situace, ve kterych jsou dostupné
pouze FN-pohyby se objevuji mnohem castéji nez v jinych algoritmech. V tomto kontextu je strategie vybéru
FN-pohybii dilezita . Navic posledni studie potvrdily, Ze pro jakékoli obtizné problémy miize TS impementace
obsahovat piislusné pravidlo pro vytvéfeni takovéhoto vybéru.

V nasi TS implementaci nabizime vybér nejstarSiho pohybu (podobné jako Glover 1989) a navic provadime
specidlni modifikaci TS seznamu zaloZeného na replikaci nejmladsiho pohybu. Pesnéji, jestlize V(71) obsahuje
jediny pohyb, pak neméame problémy s vybérem - tento pohyb je automaticky vybran. V jinych piipadech je
problém vybéru je feSen modifikaci tabu seznamu : opakuj 7=7 7, dokud V(1) \T # 0 (toto miize byt
provadéno v O(maxt) Case). Poté mnozina V( 71)\T obsahuje presny a jediny pohyb, ktery miizebyt vybran
jako dalsi. Mizeme tedy fici, ze tato modifikace 7'je forma dynamického fizeni délky tabu seznamu. Pro ilustraci
zvazte mnozinu pohybt V(1) = {(4, 5)(1, 2)} obsahujici pouze FN-pohyby a taboo seznam :

T={(2,3)(1 2)(6,5)4, 5)(2, 7)}

délky maxt=5. Vyse uvedené pravidlo vybere pohyb v‘ = (1, 2) a modifikovany tabu list bude vypadat
takto :

T={(6,5)4,5)(2 7)2 7)(2 7)}

Nakonec bude inversni pohyb v ‘= (2, 1) ptidan do 7, ktery vytvoti finalni podobu taboo seznamu.

T =TOV = {4 52 7)(2 7)(2, 7)(2, 1)}

Suvazenim predchoziho jsme v podstaté formulovali nasledujici proceduru vyhledavani sousedstvi (NSP).
NSP zac¢ina z vyrobniho rozvrhu 77, neprazdnym seznamem V(77 ), souCasnym tabu seznamem 7 a nejlepsi
hodnotou ucelové funkce C*. Procedura vraci pohyb v, novy vyrobni rozvrh 77" a modifikovany tabu
seznam 7.

Krok 1 : Najdéte mnozinu FP-pohybti
A={vOV(m) n T : Cyu (Q(mT,V)) < C*}
Jestlize (V()\T) O A# 0 pak vyber vO(V (m)\T)O A tak, Ze :

Crax (QUT,V)) = Min{C,ue (Q(T,V)) : v (V () \T) O A)}

a pokracuj na krok 3.
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Krok 2 : Jestlize N(IT)\ =1pak vyberVv'OV (m)jinak opakuj’ T =T OT,,,, dokud V(m)\T #0.
Pak vyber vOV () \T .

Krok 3 : Nastav m“=Q(m,v)a T=TU V.
NSP bude pouzita jako soucast algoritmu ukazaného v nasledujici kapitole.

2.5.5 Algoritmus Tabu Search

To je velmi jednoduchy nacrt pouziti NSP na klasickém TS algoritmu. Necht’ zac¢iname s existujicim
priméarnim vyrobnim rozvrhem a s primarnim prazdnym tabu seznamem. Ke kazdé interaci nalezneme mnozinu

pohybt V(11). Nasledujici pouZitim NSP vybereme pohyb VIV (1) , ktery vymezi sousedstvi 11 ‘= Q(TT, v)
a posléze vytvotime novy tabu seznam 7. Vyrobni rozvrh 77 “a tabu seznam 7'‘ jsou mnoziny usporadané
pro dalsi iteraci. Nejlepsi nalezena hodnota ucelové funkce C* a prislusny nejlepsi vyrobni rozvrh 71 * jsou
soucasné prepsany. Algoritmus se zastavi v jeden ze dvou dvou piipadil : pokud se najde optimalni vyrobni
rozvrh nebo kdyz pocet interaci bez zlepseni vyrobniho rozvrhu piesahne maxiter. Shora uvedené ivahy nas
vedou k nasledujicimu algoritmu Tabu Search (TSA), ktery za¢ind s vyrobnim rozvrhem 77 * (nalezenym
jakykoliv heuristickym algoritmem), C*=C, , (1T*), T=0, 1T = 11 %, iter = (), a vracejici nejlepsi vyrobni
rozvth m*a C*=C, (TT%).
Krok 1 : Nastav iter = iter + 1. Najdi mnozinu pohybt V(1T). Jestlize V(1) = 0, pak zastav vypocet;
TT *je optimalni.
Krok 2 : Najdi pohyb V'[1V (17) , sousedstvi 1T ‘= Q(TT, v‘) a modifikuj tabu 7 aplikaci NSP. Nastav
n=mn",T=T"
Krok 3 : Jestlize C,, (11) < C* pak nastav m* =11, C*=C, (), iter = ( a jdinakrok 1.
Krok 4 : Jestlize iter = maxiter zastav vypocet; jinak jdina krok 1.
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3. Kodovani pro job shop rozvrhovani

3.1 Uvedeni do problému

Pti popisu jednotlivych kddovani jsem vychazel z dokumentti [4].Pod pojmem kodovani v oblasti prace
s job shop rozvrhovani rozumime vytvoreni ur¢itého zptisubu zapisu posloupnosti operaci na strojich do ur¢itého
druhu seznamu, ktery nam umozni provadéni vypoctu na pocitacich a nalezeni co nejlepsiho feseni
v co nejkrat$im ¢ase. V neposledni fad¢ je tfeba posuzovat navrzené kodovani také z hlediska pamétovych
narok a slozitosti algoritmii, protoZe i kdyz je dnes vypocetni technika na vysoké urovni, heuristické vypocty
neustalym opakovanim stejnych operaci patii k jedném z nejvice naro¢nych algoritmi na velikost paméti.
Na zvoleném zptisobu kddovani zalezi, které varianty se budou pii heuristickém prohledavani zkoumat.
Napriklad pomoci kédovani zalozeného na operacich vytvarime pouze takové kody, které z hlediska usporadani
jednotlivych operaci za sebou na jednotlivych jobech, vytvaii vzdy spravné rozvrhy. Otazkou ovsem ziistava,
jestli tim, Ze vynechame feseni, kterd jsou nesmyslnd, zaroven neztratime cestu k feSenim, ktera by byla
pro nas vyhodna. Tyto a mnoho dal$ich tvah musi kazdy programator vytvarejici program pro job shop
rozvrhovani vzit v potaz.

Pii prevadéni naseho zadani do seznamu musime mit na zfeteli ti'i zdsadni otazky kdédovani. Jako prvni
musime fesit otazku, zda nami vytvoreny seznam je proveditelny. Proveditelnosti rozumime otazku, zda
vysledné feseni dekodované ze seznamu lezi v oblasti daného problému. Dalsi otazkou je legalnost vysledku,
a to z hlediska zejména potadi jednotlivych operaci na jobech atd. Posledni otazkou je jedine¢nost nami
vytvoreného seznamu, ktery musi odpovidat jedine¢nému rozvrhu.

V prubéhu poslednich nékolika let bylo navrzeno nasledujicich 9 reprezentaci pro job shop scheduling:

* reprezentace zalozend na operacich (operation - based representation)

* reprezentace zalozend na pracich (job - based representation)

* reprezentace zaloZena na preferenénim seznamu (preference list - based representation)

* reprezentace zaloZena na vzajemném vztahu mezi pracemi (job pair relation - based representation)
* reprezentace zaloZena na prioritnich pravidlech (priority rule - based representation)

* reprezentace zalozend na disjunktivnim grafu (disjunctive graph - based representation)

* reprezentace zalozena na casech dokonceni (completion time - based representation)

* reprezentace zalozend na strojich (machine - based representation)

* reprezentace nahodnych klicti (random keys representation)

Tyto reprezentace mohou byt roz¢lenény do nasledujich dvou zakladnich kodovacich postupt:

* piimy pfistup

* nepiimy piistup

V ptimém piistupu je rozvrh zakddovan do seznamu jednotlivych operaci a heuristické metody v tomto
seznamu vytvaii presn¢ definovana sousedstvi, pomoci kterych probiha vlastni hledani. Do této skupiny patii
reprezentace zalozend na operacich, reprezentace zalozena na pracich, reprezentace zalozena na vzajemném
vztahu mezi pracemi, reprezentace zaloZend na ¢asech dokonceni a reprezentace ndhodnych klici.

V nepiimém pfistupu se misto samotnych operaci rozvrhuji takzvana dispecerska pravidla, pomoci kterych
posléze usporadame operace. Cilem hledéni je tedy nalezeni co nejlepsi sekvence dispecerskych pravidel.
Rozvrh je nakonec konstruovan z této nejlepsi sekvence dispecerskych pravidel postupnym dosazovanim
operaci. Do této skupiny patii reprezentace zaloZena na preferencnim seznamu, reprezentace zalozena
na prioritnich pravidlech, reprezentace zaloZena na disjunktivnim grafu a reprezentace zaloZena na strojich.
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Operace
1 | 2 | 3

J.c;b . Cas or;erace : . tg
J
2 1 5 3 =
i3 3 2 3 —g

Poradi strojti =
i1 m1 m2 m3
j2 m1 m3 m2
i3 m2 m1 m3

K popisu jednotlivych reprezentaci je pouZzita tato tabulka 3.1, kterd obsahuje 3 joby a 3 stroje.

3.2 Reprezentace zaloZena na operacich (operation - based
representation)

Tato reprezentace kdduje rozvrh jako sled prvki, kde kazdy prvek predstavuje jednu operaci. Jednou
z pirozenych cest, jak pojmenovat kazdou operaci, je pouZiti pfirozenych ¢isel (podobné jako u pii permutacni
reprezentaci TSP). Bohuzel, kviili existenci pfednostnich omezeni, ne vSechny mozné permutace téchto ¢isel
reprezentuji proveditelné rozvrhy. Proto byla navrZena alternativa : pojmenovat vSechny operace obsazené
v dané praci stejnym symbolem a potom interpretovat toto dle ostatnich vyskytli v daném seznamu operaci.
U problému skladajiciho se z n - praci a m - strojli seznam obsahuje n x m prvki. Kazda prace je obsaZena
v seznamu piesné m krat a kazdé zopakovani neoznacuje konkrétni operaci préce, ale jakysi ukazatel, ktery
tikd, ze zde po vytvoreni rozvrhu bude pfislusna operace této prace. Pokud na stroji budou operace dve,
snadno zajistime, aby se nepredb¢ehly. Staci pii vytvareni rozvrhu u daného stroje pii vkladani operace na misto
prvniho ukazatele dané prace vlozit operaci, kterd se ma provadét jako prvni na tomto stroji, pak operaci,

mi | je 1 Ja
%
=4
. Q
mz | s I Iz =
e}
o
ms o | s
1 4 7 10 12

Dekodovany aktivni rozvrh
ktera se ma provadét jako druhd atd. Jizna prvni pohled je vidét, Ze jakékoliv permutace seznamu a nasledné

vytvoreni rozvrhu musi vZdy reprezentovat proveditelné feSeni.
Rozvrh je dekddovéan ze seznemu nasledujicim postupem:

(a) Nejprve pieloz seznam ukazatell na seznam uspoiadanych operaci.

(b) Potom generuj rozvrh metodou jednopriichodové heuristiky, ktera vypada takto : Prvni operace
na seznamu je rozvrhovana nejdfive, potom druha operace atd.

Kazda operace, kterd je zapisovana, je umisténa na nejlépe dostupném case prislusného stroje. Proces je
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opakovan, dokud vSechny operace nejsou rozvrzeny. Je-li rozvrh generovan touto procedurou, je garantovano,
7e se jedna o aktivni rozvrh schopny vypoétu. Rekneme, Ze rozvrh je aktivni, pokud neexistuje operace,
kterd miize zacit diive bez zpozdéni ostatnich operaci. DalSim stavem je tvz. non-delay rozvrh (bez prodleni),
ve kterém Zadny stroj neni zastaven, pokud by mohl vykonévat jiné operace.

Uvazujme problém, skladajici se ze 3 praci a 3 stroju, jak je popsan v tabulce.3.1 Pfedpokladejme, ze
seznam ukazatell vypada ndsledovné [2 1 1 1 2 2 3 3 3]. Protoze se kazda prace sklada ze tii operact,
vyskytuji se pfesné tii Casy také v seznamu. Kazdy ukazatel unikéatné oznacuje konkrétni operaci a miize byt
uréen vzhledem k potadi vyskytu v sekvenci. Necht’ 0,,, Znamena i-tou operaci j-té prace na m-tém stroji.
Potom muiZe byt seznam pielozen do unikatniho seznamu uspotadanych operaci [o,,0,,,0,,,0,;,
0,,;0,3,0;,, 05, 0,,.]. Operace o, , ma nejvyssi prioritu a je rozvrhovéana jako prvni, potom o, atd.
Vysledny aktivni rozvrh je ukazan na obrazku 3.1.

1r

3.3 Reprezentace zaloZena na pracich (job - based
representation)

Tato reprezentace se sklada ze seznamu n-praci a rozvrh je sestavovan s ohledem na sled praci. Pro danou
sekvenci praci jsou vSechny operace prvni prace v seznamu rozvrhovany jako prvni, jako dalsi jsou pak
uvazovany operace druhé prace v seznamu atd., dokud nejsou vSechny operace prace rozvrzeny. Tento
proces je opakovan s kazdou z praci v seznamu vytvoreném pii hledani vhodné sekvence. Jakakoliv permutace
praci odpovida proveditelnému rozvrhu.

Uvazujme seznam zadany takto [2 3 1]. Prvni zpracovavana prace je prace /. Pfednostni omezeni pro,
je [m,m,;m,] a odpovidajici procesni Cas pro kazdy stroj je [1 5 3]. Za prvé€, operace prace j, jsou
rozvrhovany, jak je ukdzano na obrazku 3.2. Potom je zpracovavana prace j, . Jeji operace upfednostiiuji
stroje v pofadi /m,m m.] a jejich odpovidajici procesni ¢asy pro kazdy stroj jsou [3 2 3]. Kazda z t€chto
operact je rozvrhovana v nejlepsim dostupném procesnim Case, jak je ukazano na obrazku 3.3. Nakonec
Jjsou rozvrhovany operace pracej ,, jak je ukazano na obrazku 3.4.

> “
(.(; N
% S

g S
\8 —
B S8
o @)

1 5] 9 14 1 3 6 g9 14
Rozvrhovani pro prvni job | Rozvrhovani pro druhy job s

Obrazek 3.4

1 3 6 89 12 14
Rozvrhovani pro tfeti job ja
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3.4 Reprezentace zaloZena na preferenénim seznamu (preference
list - based representation)

Tato reprezentace byla piivodné navrzena Davisem pro jeden urcity druh rozvrhovaciho problému.
Falkenauer a Bouffouix jiuzili pro feSeni problému job-shop rozvrhovani, ktery ma terminy spusténi a ukonceni
operaci. Croce ji aplikoval na klasicky problém job-shop rozvrhovani.

Pro problém n-praci a m-strojii job-shop rozvrhovani je seznam formovan z m podseznam, kazdého
pro jeden stroj. Kazdy podseznam je fetézcem symboli o délce n a kazdy symbol identifikuje operaci, ktera
ma byt provedena na relevantnim stroji. Podseznamy nepopisuji sekvenci operaci na stroji, ale jsou to takzvané
preferencni seznamy. Kazdy stroj ma sviij vlastni preferencni seznam. Aktudlni rozvrh je vydedukovan
ze seznamu pomoci simulace, ktera analyzuje stav ¢ekacich front pred strojem, a pokud je to nutné, uziva
preferencniho seznamu k uréeni rozvrhu. Pokud ho uzije, je vybrana ta operace, ktera se vyskytuje na prvnim
misté v preferenénim seznamu.

Nyni si ndzorn¢ ukazeme, jak odvodit aktudlni rozvrh z konkrétniho seznamu. Uvazujme jednoduchy
ptiklad, zadany dle piikladu na tabulce 3.1. Predpokladany seznam je napiiklad ve tvaru [(23 1)(132)(2 1
3)]. Prvni ¢ast (2 3 1) je preferencni seznam pro stroj m , €ast (1 3 2) je preferencni seznam pro stroj m, a
C¢ast (2 1 3) pro stroj m,. Z tohoto preferen¢niho seznamu mizeme odvodit, Ze prvni preferencni operace
jsou prace j, na stroji m , j, na stroji m, aj, na stroji m,. Vzhledem k prednostnim omezenim operace je
pouze j, nam, schopna rozvrhovani, takZe je rozvrhovana na m, prvng, jak je ukazano na obrazku 3.5. Dalsi
rozvrhovanou operaci je /, nam,, jak je ukazano na obrazku 3.6. Nyn&jsi stavajici preferencni operace jsou
J;nam,,j nam,am, Protoze nejsou vSechny z nich rozvrZeny ve stavajicim Case, hleddme druh¢ preferencni
operace v kazdém seznamu, jsou toj, nam , j, nam,am,. Rozvrhovateln€ operace jsouj, nam, aj, nam,.
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Rozvrhovani jobu j= na stroji 1 Rozvrhovani jobu j= na stroji 3
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1 4 7 12 1 4 7 12

Rozvrhovani jobu j1na stroji 1 a jana stroji 2 Rozvrhovani jobu jsna stroji 1 a jina stroji 2
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Rozvrhovani jobu j2na stroji 2 a jna stroji 3 Hotovy rozvrh

Rozvrhneme je, jak je ukazano na obrazku 3.7. DalSi rozvrhovatelné operace jsouj, nam, aj, nam,, které
nasledovné rozvrhneme, jak je ukazano na obrazku 3.8. Po tomto aktu jsou dalSi rozvrhovatelné¢ operace/,
nam,aj, nam, jak je ukdzano na obrazku 3.9. Posledni rozvrhovane operace jsou j, na m,, jak je ukazano
na obrazku 3.10. Nyni jsme dokon¢ili dekddovani rozvrhu ze seznamu a dostali jsme proveditelny rozvrh
s minimaliza¢ni funkci rovnou 12. S pouzitim této dekédovaci procedury dostaneme ze vSech moznych seznamt
vzdy proveditelny rozvrh.

Croce argumentoval, ze dedukeni procedura generuje pouze rozvrhy bez prodleni, takZe si nemiizeme byt
Jisti, Ze bylo dekddovano optimalni feseni. Vytvotil pomérné propracovanou proceduru ohodnocovani
nasledujiciho kroku tak, aby pomohl dedukéni procedufe ziskat aktudlni rozvrh. BohuZel jeho nazor neni
pravdivy. KdyZ generujeme rozvrh bez prodleni, musime nejprve identifikovat kriticky stroj, ktery miize zacit
jako prvni, a potom musime vybrat takovou operaci, kterou miiZeme nejdiive zacit zpracovavat na kritickém
stroji. ProtoZe v procesu dedukce je vybirana dalsi operace vzhledem k preferenénimu seznamu, rozhodné
neziskame rozvrh bez zpozdéni, ale aktivni rozvrh. Napf. rozvrh na Sestém obrazku je aktivni rozvrh, ale
nikoli rozvrh bez zpozdéni, protoze stroj m, ziistava v necinnosti od ¢ase 6 do ¢asu 7, kdyby mohl zacit
zpracovavat tfeti operaci prace j, na stroji 3.

Tato reprezentace byla pouZita napiiklad Kobayasim, Gifflerem nebo Thompsonem.

3.5 Reprezentace zaloZena na vztahu mezi pracemi (job pair
relation - based representation)

Nakano a Yamada pfi navrhovani této reprezentace uZili binarni matici k zakodovani rozvrhu a to tak, Ze
dana matice je ur¢ena vzhledem k prednostnim vztahiim dvojic praci na piisluSném stroji. Uvazujme nasledujici
problém 3 praci a 3 strojli. Pfednostni omezeni u operaci pro prace a jeden proveditelny rozvrh pro problém
jezadan v tabulce 3.2.

Binarni symboly jsou definovany tak, aby identifikovaly vzajemné vztahy mezi dvojicemi praci. Ptiklad
definice je zde :

Pfiklad pro 3 prace a 3 stroje
Poradi operaci Poradi praci
Job Poradi stroju Stroj Pofradi praci
i1 m1 m2 m3 m1 j2 i1 j3
j2 m1 m3 m2 m2 j3 j1 j2
i3 m2 m1 m3 m3 j2 i1 i3

Tabulka 3.2
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1, jestlize operace i ma byt rozvrZena pied operaci j
{ 0, jinak.

Nyni si pfedvedeme jednoduchy piiklad na prednostni vztahy dvou praci (7, /,) na strojich (m,, m, m,).
Vzhledem k zadanému seznamu snadno dostaneme kombinaci (x,,, x,,, x,,,) = (0 1 0). Pro dvojici pra01 (]
J;)mame (x,, x,..x,..)=(/ 01),apro dvojici praci (/, ,j,) jsou pfednostni vztahy na strojich (m,, m,, m,)
(X,3, X555 X,5,) = (1 1 0). Jak je vidno, sekvence symbolux pro dvojici praci by méla zistavat shodna se
sekvenci operaci prvni prace i. Naptiklad pro dvojici pra01 (/,» J;) je sekvence operaci prace j, (13 2),
takZe podobné proménné jsou provedeny jako seznam (x ) ane seznam (x ). Jestlize

231 233 232 231 232 233
shrneme tyto vysledky, dostaneme tuto binarni matici reprezentace pro zadany proveditelny rozvrh:

(1, j2) na (m1, m2, m3) : x121 x122 x123 010
(1, j3) na (m1, m2, m3) : x131 x132 x133 = 010
(2, j3) na (m1, m3, m2) : x231 x233 x232 010

vvvvvv

mredundanci. Vedle této slozitosti jsou vyprodukované seznamy této reprezentace vétSinou ilegalni, at’ uz
jsou produkovény pocatecni procedurou nebo heuristickymi metodami.

3.6 Reprezentace zaloZena na prioritnich pravidlech (priority
rule - based representation)

Tato reprezentace, navrzend Dorndorfem a Peschem[10], je zaloZena na prioritnich pravidlech, kde je
seznam zakddovan jako sekvence dispecerskych pravidel pro vlastni operace a skutecny rozvrh je sestaven
metodou prioritniho sklddani operaci, zaloZenou na sledu dispecerskych pravidel.

Prioritni dispecerska pravidla jsou pravdépodobné nejvice uzivana programatory a heuristiky k feSeni
rozvrhovacich problémi z diivodu jejich jednoduché pouzitelnosti a mensi Casové ndrocnosti. Giffertiv a
Thompsontiv algoritmus mliZze byt povazovan za bézny zaklad vSech heuristik zaloZenych na prioritnich
pravidlech. Jednim z problémt je rozpoznat efektivni prioritni pravidlo. Rozsahla shrnuti a diskuse o prioritnich
pravidlech vytvofili Panwalker, Iskender, Haupt a Blackstone.

Pro problém 3 praci a 3 strojl je seznam fetézcem o n x m vstupech (p, p,, ..., p, ). Vstup p, reprezentuje
jedno pravidlo z mnoziny pieddefinovanych pravidel. Vstup na i-#é pozici tika, ze konflikt v i-té operaci
Gifferova a Thompsonova algoritmu by se mohl vyfesit pouZitim prioritniho pravidla p . Lepe feceno, operace
z mnoZiny konfliktti méa byt vybrana pomoci pomoci pravidla p .. Aby nevznikla ndvaznost, pouZiva se nahodny

= o

en %)
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Rozvrhovéni operace 211 na stroji 1 Rozvrhoveni operace 312 na stroji 2
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Rozvrhovani operace 111 na stroji 1 Hotovy rozvrh

vybér. Pro dalsi ukazku definujeme tyto promeénné :
PS = Castecny rozvrh obsahujici # rozvrzenych operaci,
S = mnoZzina rozvrhovatelnych operaci v iteraci ¢, korespondujici s danym PS,

CvVr oW

O, =nejblizi ¢as, ve kterém miize operace [ [1S za¢it,

cwwvr

C, = mnoZina konfliktnich operaci v iteraci z.

A nyni podrobné vysvétlim algoritmus, pomoci kterého vytvoiime samostatny rozvrh. Na obrazcich 3.11
az 3.13 je podrobné tento postup rozkreslen.

Krok 1 : Necht' z = 1, PS, zaCina jako prazdny CasteCny rozvrh a S, obsahuje vSechny operace
bez predchudci.

Krok 2 : Ur¢ime ¢ =min, {@} stroj m"nakterém miize ) byt provedena. Jestlize existuje vice
stroji neZ tento jeden, vybereme jeden ndhodnym ¢islem.

Krok 3 : Vytvotime konfliktni mnoZinu c, ktera obsahuje viechny operace i (1S, s J, < , které
vyzaduji stroj m”. Vybereme podle prioritniho pravidla jednu operaci z ¢, pfidame tuto operacido PS,
namisto, kde to je mozné, tim vytvoiime novy ¢astecny rozvrh PS, . Jestlize existuje vice operaci se
shodnym prioritnim pravidlem p , potom volime ndhodn¢.

Krok 4 : Obnovime PS,, pfesunutim vybrané operace z S,a pfidanim piimého nastupce operace S..
Zvysime t o jednu.

Krok 5 : Zpét na krok 2, dokud neni vytvoten cely rozvrh.

3.7 Reprezentace disjunktivhim grafem (disjunctive graph-based
representation)

Na tuto reprezentaci, vytvorenou Tamaki a Nashikawa, miZeme pohliZet, jako na odriidu reprezentace
zalozené na vztahu mezi pracemi. Problém job-shop rozvrhovani pak mtize byt vyjadien disjuntivnim grafem.
Disjunktivni grafje reprezentovan nasledné : G(N, A, E), kde :
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* N obsahuje uzly reprezentujici vSechny operace.
* A obsahuje hrany spojujici po sobé jdouci operace stejného jobu.

» FE obsahuje disjunktivni hrany spojujici operace , které maji byt provedeny stejnym strojem.

T TN Ty
L T L2
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Disprkirmi graf z 3 jobd a 3 siroji

Omezeni disjunktivniho grafu je provedeno hranami E, které jako disjunktivni hrany jsou obousmeérné.
Sestavenim rozvrhu stanovame orientaci vSech disjuntivnich hran tak, abychom ur¢ili sled operaci na jednotlivych
strojich. Jakmile je sled pro stroj ur¢en, disjunktivni hrany jsou nahrazeny konjunktivnimi hranami. Obrazek
3.14 ilustruje piiklad pro disjunktivni graf pro 3 joby a 3 stroje. Seznam se sestava z binarnich fetézcii, které
odpovidaji seznamu hodnot diskrétnich hran v E, jak ukazuje nasledujici priklad, kde kazd¢ e, lezi
na disjunktivnich hranach meziuzly i aj a je definovano :

i

{ 1 stanovi orientaci od uzluj k i

0 stanovi orientaci od uzluik;

Seznam potadi disjunktivnich hran : e, e, e, e, e, e, e. e, e,

Vysledny seznam : 0 O 1 1 0 0 0 1 1]

Cilem job-shop rozvrhovani je najit potadi operaci na kazdém stroji. To znamena stanovit orientaci
disjunktivnich hran tak, aby vysledny graf byl acyklicky. Tim totiz garantujeme, Ze mezi operacemi nebudou
konflikty prednosti. Je jasné, Ze libovolny seznam mtize vytvorit cyklicky graf, ktery by byl neproveditelny.
Proto tento seznam nebude pouzit k reprezentaci rozvrhu, ale pouze jako preference rozhodnuti. K odvozeni
rozvrhu se pouziva critical path-based procedure (postup kritické cesty). V pribéhu procesu dedukcee, kdy
na stroji se vyskytne konflikt dvou uzli (operaci), je piislusna cast seznamu vyuzita k ur€eni poradi zpracovani
téchto dvou operaci. Jinymi slovy, stanovi orientaci disjunktivni hrany mezi tyto dva uzly.

3.8 Reprezentace casy dokonceni (completion time-based
representation)

Tuto reprezentaci opét navrhli Yanada a Nakano. Vysledek je seznamem poradi ¢ast dokonéeni operaci.
Pro stejny ptiklad, jako je v tabulce 1, miize byt chromozon zastoupen timto vyadfenim:

[CHI c]22 c]33 0211 c223 0232 c312 c321 c333

kde ¢ znamena Cas dokonCeni operace i jobu j na stroji 7. Je jednoduché vyvodit, Ze takovato reprezentace
neni vhodna naptiklad pro vétSinu genetickych operatort, protoze ziskdme neplatny rozvrh. Proto Yamada a
Nakano navrhli pro genetické hledani specialni operator kiizeni.
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3.9 Reprezentace zaloZené na strojich (machine-based
representation)

Tuto reprezentaci navrhli Dorndorfa Pesch [10]. Seznam je zakddovan jako sled strojii a rozvrh je sestrojen
heuristickym posouvanim uzkého mista po sledu.

Heuristickym posouvanim tizkého mista, navrzend Adamsem, je pravdépodobné nejsilnéjSim postupem
mezi dodnes zndmymi heuristikami pro job-shop rozvrhovani. Dava do sledu stroj po stroji a bere kazdy cas,
kdy je stroj identifikovan jako tizké misto mezi stroji, které jesté nebyly pfidany do sledu. Pokazdé, kdy je
novy stroj piidan do sledu, vSechny ptedeslé stanovené sledy jsou mistné pteoptimalizovany. Procedury
identifikace uizkého mista a mistni pfeoptimalizace jsou zaloZeny na opakované feSeném problému rozvrhovani
jednoho stroje, coZ je zjednoduSenim tivodniho problému. Hlavnim ptispénim jejich metody je zptsob uZiti
tohoto zjednoduSeni pro rozhodnuti o poradi, ve kterém mél byt dany stroj vloZen do sledu stroji. Heuristika
posouvani izkého mista vychazi z klasické myslenky ptidélovani priority k iizkym mistlim strojii. Rozdilné
méfeni kvality 1zkého mista ndm da rlizné sledy tzkych mist stroji. Adams také navrhl vypocetni vizi této
heuristiky, v niz uvazuje rizné sledy strojii. Misto hledani ve vypoctovém stromu Dorndorf a Pesch navrhli
genetickou strategii k uréeni nejlepsiho sledu strojti pro heuristické posouvani izkého mista. Rozdil mezi
heuristickym posouvanim tizkého mista a heuristickym algoritmem je, Ze 1zké misto jiZ neni rozhodovacim
kritériem pro volbu dalSiho stroje, ktery je kontrolovan danym seznamem.

3.10 Reprezentace nahodnym kliem (random Kkey
representation)

Tuto reprezentaci poprvé uvedl Bean. Touto technikou mohou heuristické algoritmy vytvatet proveditelny
rozvrh bez vytvotfeni dodatecnych rezii (pebytecnych fidicich prvki) pro Sirokou riznorodost problému
sledil a optimalizaci. Norman a Bean dale zevSeobecnili metodu job-shop rozvrhovani. Reprezentace random
key zakodovava feSeni pomoci ndhodného cisla.

Tyto hodnoty jsou uzivany jako tridici klic¢e k rozkddovani feSeni. Pro n-jobti a m-strojii se kazdy podseznam
(ndhodny kli¢) sklada ze dvou €asti. Prvni ¢asti je celé Cislo vmnoziné{1,2,3,...,m}a druhou ¢asti zlomek
ziskany nahodné z intervalu (0,1). Cela ¢ést jakéhokoliv ndhodného ¢isla se interpretuje jako piidéleni stroje
pro job. Clenéni zlomkovych &asti poskytuje sled praci na kazdém stroji.Uvazujeme stejny piiklad jako
v tabulce 1. Pfedpokladejme, Ze seznam vypada takto :

[ 1,34 1,09 1,88 2,66 2,91 2,01 3,23 3,21 3,44 ]

Clenéni kli¢t pro stroj 1 podle stoupajiciho potadi mé za vysledek sled jobti 2->1->3, pro stroj 2 sled
jobti 3->1->2 a pro stroj 3 sled jobti 2->1->3. Necht’ 0,, ukazuje na job j na stroji m. Vysledek proto miize
byt prelozen na unikatni seznam sefazenych operaci :

[021 011 031 032 012 022 023 013 033]

Je jednoduché rozpoznat, Ze ve vyse uvedeném sledu praci mtize dojit k chybé prednosti operaci. Proto
Norman a Bean doplnili toto kddovani pseudokddem pro zachdzeni s omezenim ptednosti operaci.

3.11 Vyhodnoceni

V piedchozi ¢asti jsme si shrnuli rizné kodovaci techniky. V této ¢asti je nazorné zhodnotime, a to podle
nasledujicich kritérii :

- slozitost dekodéru

- vlastnosti kddovaného prostoru a mapovani
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- pozadavky na pamét’

3.11.1 Slozitost dekodéru

Kazdy zpiisob kodovani ma jiny zplsob prace s operacemi. Do toho se odviji slozitost dekodéru, kterou
rozumime stupen pfenechani prace pii rozvrhovani na ostatni prvky vypoctu, napiiklad vyhledavaci algoritmy
atd. Stupen slozitosti dekodéru mtize byt klasifikovan v nékteré z nasledujicich tirovni :

Level 0: Zadny dekodér. Sem patii reprezentace zalozend na casech dokonceni. V tomto piipadé jsou

vSechny obtiZe svaleny na vyhledaci algoritmy.

Level 1 : jednoduché mapovani vztahti. Sem patii reprezentace zalozena na operacich, reprezentace
zaloZena na vzajemném vztahu mezi pracemi a reprezentace zalozend na pracich.

Level 2 : jednoducha heuristika. Sem patii reprezentace zalozend na prioritnich pravidlech.

Level 3 : slozitd heuristika. Sem patii reprezentace zaloZena na preferencnim seznamu, kodovani uzité
Kobayashim, reprezentace zalozend na disjunktivnim grafu a reprezentace zalozend na strojich.

3.11.2 Vlastnosti kédovaného prostoru a mapovani

Koédovaci prostor muiize byt klasifikovan do dvou tfid, jedna obsahuje pouze prostor proveditelnych
feSeni a druhd prostor vSech feSeni. Mezi reprezentace, které patii do prvni téidy, nalezi reprezentace zaloZena
na operacich, reprezentace zalozend na prioritnich pravidlech, reprezentace zaloZend na pracich a
reprezentace disjunktivnim grafem. Ostatni reprezentace patii do druhé tiidy.

3.11.3 Pamétové pozadavky

Pro n-praci a m-strojl pfi nadefinované délce seznamu jako m x n podseznamil, dostaneme kddovani

pro job-shop, které muize byt klasifikovano do tf tfid :

1) kddovana délka je kratsi nez standartni délka. Do této tiidy patiireprezentace disjunktivnim grafem,
reprezentace zaloZend na strojich a reprezentace zalozena na pracich. VSimnéte si, ze kodovaci
prostor pro reprezentaci na zalozené na strojich pouze koresponduje k ¢asti prostoru feseni, ale
neobsahuje celkovy prostor feseni. Proto zde neni garance, Ze najdeme optimum kodovacimi technikami.

2) Kodovana délka je delsi nez standartni délka. Pouze reprezentace zaloZena na vzajemném vztahu
mezi pracemi. Reprezentace je vysoce piebyte¢na.

3) Kdédovaci délka je shodna se standartni. Sem patii zbyvajici reprezentace.

3.12 Zavér

Po posouzeni viech vlastnosti danych kédovacich technik, zejména sloZitosti programovani, rychlosti
dosazeni vysledkll, moznosti minout cestu ke kvalitativné lepSimu feSeni jsem pro svlij program na vyhledavani
pomoci heuristickych metod zvolil reprezentaci zaloZené na preferen¢nim seznamu.

Zéavérem bych rad zdliraznil, ze abychom poskytli divéryhodné posouzeni téchto kodovacich technik, je
dulezité provést dalsi porovnavaci studie téchto technik pfi standartnich experimentalnich podminkach uzitim
benchmarkovych testt.
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4. Programova cast

4.1 Popis systému DELPHI

4.1.1 Zéklad systému

Systém Delphi je pIn¢ adaptabilni 32 bitovy vyvojovy systém, umoziujici vytvaret spustitelné programy
pod operacni systém WINDOWS 95 a WINDOWS NT. Jedna o dvoucestny nastroj, vizualni prostredi
okamzité reaguje na vlastni zménu odpovidajici zménou zdrojového kodu, jehoz velkou ¢ast Delphi dokaze
generovat zcela automaticky. Piesto ma programator cely zdrojovy kod pod svou kontrolou a automaticky
generovang ¢asti muze libovolné ménit. Tento novy zptsob programovani nazyvany odborniky RAD, v prekladu
Rapid aplication development, umoziuje programatortiim zkvalitnit a urychlit praci.

Vizualni komponenty vkladané do formulaie jsou sledovany a ménény pomoci Object inspectoru. Jejich
vlastni nastaventi, jako je pozice v okné, popisky, barva atd jsou soucasné ulozeny v souboru s pfiponou
* dfm. Nejpouzivanéjsi komponenty jsou umistény primo v listé, kde je jejich pouziti snadngjsi. Firma Borland,
ktera je autorem systému, nabizi i doddvku nestandartnich vizualnich komponent, které se jednoduchym
zpusobem piidavaji do systému.

4.1.2 Prodejni varianty systému Delphi

Na trhu je dnes jiZ teti verze systému Delphi, ktera navazuje na predeslé verze, jak co se tyce kompatibility
vytvofenych programi, tak i pIn€ 32 bitového ptistupu. Systém Deplhi se zaroven distribuuje v nékolika,
zpravidla ve tfech modifikacich, kter¢ se 1i§i samoziejmeé cenou a irovni podpory databazovych nastrojd,
prostiedi, editor a kompilator ziistavaji naprosto stejné.

Zakladni varianta (Standard, dtive Desktop) obsahuje vS§echny funkce pottebné pro psani béznych
programt a s omezenou podporou databazi. Sttedni varianta (Professional, diive Developer) obsahuje
lepsi podporu pro spravu rozsahlejsich databézi, vice dokumentace a vétSi mnozstvi pomocnych nastroju.
Nejvyssi varianta (Client/Server suite) je urCena profesionalnim programatoriim a je urcena vyvoj
nejrozséahlejsich aplikaci typu client-server. Obsahuje specifické néstroje tykajici se jazyka SQL, podporu
pracovnich skupin a Internetu.

4.1.3 Objektové orientované programovani

Hlavni vyhodou systému Delphi je pln¢ objektové prostiedi. Dalsi vyhodou je vysoké zapouzdienost
standartnich WIN API funkci v pfedem piipravenych objektech. Tim feSenim se ve vEtSiné piipadi vylouci
piimé pouzivani téchto funkci v programu

Mezi dalsi vyhody systému patii mimo jiné rychly 32-bitovy compiler a debbuger, pInd podpora a integrace
Windows95, véetné novych ovladacich prvkil, moznost opakovaného pouziti celych formulait a knihoven
ve formeé *.dll souborti, moZnost tvorby tzv. balickd, kdy se do vysledného programu sestavi pouze uréené
komponenty, vysoce vykonny editor pro psani kodu, vynikajici podpora databazi, podpora pro multithreading,
nové 32bitové datové typy proménnych, sada pomocnych néstrojli pro ladéni programi, praci s databazemi
a editaci souborti zdroj.
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4.1.4 Vizualni komponenty

Préce s vizudlnimi komponentami je jednoducha a vzdalené ptipomina stavebnici Lego. Pokud n&jakou
komponentu, naptiklad tlacitko, chceme pouzit ve svém formulafi, staci jen klepnout na piislusnou ikonu a
umistit komponentu do formulare. Velikost, barvu, popisky 1ze kdykoliv zménit. K rychlejsi orientaci slouZi
bublinkova napovéda.

4.1.5 Editace zdrojoveho kodu

Po navrzeni designu formuléie je obvykle potiebné napsat programovy kod osetiujici rizné udalosti, které
mohou nastat pii béhu programu. Tento kod piSeme v okné editoru, ve kterém je mozné mit otevieno nékolik
soubori soucasné. Tento editor je v systému Delphi ve vezi 3.0 velmi vykonnym a uzivatelsky piijemnym
nastrojem. Napf. pii napsani jména objektu a tecky, je mozné stisknout klavesy Ctrl+space a editor vyvola
malé okno, ve kterém jsou uvedeny vSechny metody a vlastnosti pfistupné uvedenému objektu. Diky tomu
odpada neustalé hledavani v helpu a hledani definic a vlastnich syntaxi jednotlivych objektt. Tato funkce
editoru zahrnuje 1 objekty vytvotrené v priibéhu programovani, musi byt ovSem splnéna podminka spravné
definice tfidy objektli a spravné registrace instance objektu. Dalsi vlastnosti editoru, ktera je pfistupna pouze
u posledni verze programu, je moznost zobrazovat hodnoty vlastnich proménnych za béhu programu pouhym
najetim kurzoru mysi nad jméno této proménné v zdrojovém kodu. Vysledek zobrazi ve formé bublinové
napoveédy.

4.1.6 Formulare

Vytvofenim nového projektu se vytvoii v Delphi prazdny formulat, ktery je pfipraven pro dalsi praci.
MiiZe se zacit také s jiz existujicim formulafem (pii pouZiti ptipravenych Sablon, popt. po vytvoreni novych).
Projekt (budouci spustitelny soubor) miize obsahovat libovolny pocet formulafi a dialogovych oken.
Do formulate se daji jednoduse vkladat komponenty zvolené v paleté komponent a nasledné miizeme ménit
jejich velikost, pozici, nazev a veskeré dalsi vlastnosti ptisluSejici vybrané komponenté v Object inspectoru.
Prostredi umoziiuje ménit vlastnosti nejen jedné komponenty, ale i vice komponent zaroven tak, ze pomoci
mysi a soucasné stisknuté klavesy shift ozna¢ime celou skupinu, u které chceme ménit pozadované vlastnosti.
Pro nastaveni vzajemné polohy n€kolika komponent slouzZi Aligment pallete.

4.1.7 Object inspector

Pii préci s formulaiem se pouziva k nastaveni vlastnosti komponenty nabo samotného formuléie okno
Object Inspector. Object inspector neobsahuje seznam vSech vlastnosti vybrané komponenty, ale jenom ty
vlastnosti, které je mozné editovat v priibé¢hu navrhu aplikace a vytvareni vzhledu formulare. Zbyvajici vlastnosti
jsou tzv. run-time. To znamena, Ze jsou piistupné pouze za béhu aplikace a o jejich zménu se musi provést
programator vloZenim piisluSnych piikazt do zdrojového kédu. Roletka (Object selector) v horni ¢asti
okna udava jméno aktualni komponenty a jeji datovy typ a je mozné pomoci ni vybrat jakoukoliv komponentu,
kterou formulaf obsahuje.Pravy sloupec Object inspectoru umoziuje spravnou upravu datového typu nebo
vlastnosti. V zavislosti na typu vlastnosti miizeme zadat fetézec, ¢islo nebo zvolit hodnotu z rozbalovaciho
seznamu, nebo vyvolat specificky editor (indikovany tlacitkem se tfemi teckami).

Okno Object inspectoru obsahuje dvé polozky. Je fo Properties, kde je mozno nastavovat statické
vlastnosti komponenty a Events, kde definujeme chovani komponenty v zavislosti na provedené akci (stisk
klavesy, klik mysi a pod.). Pokud chceme komponenté definovat novou metodu, pak na zalozce Events
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vybereme typ pozadované akce a dvakrat na ni poklepeme mysi. Systém sam vytvoii deklaraci procedury a
nadepiSe ve zdrojovém kodu patficnou hlavi€ku procedury i s nalezitym nadzvem a parametry. Dale jesté
nadepiSe zacatek a konec procedury a otevie editorové okno se zdrojovym kdédem a kurzor nastavi na prvni
ptikazovy fadek nove vytvotené procedury.

4.1.8 Sprava a pieklad projekth

Kazdy projekt se zobrazuje v okné Project Manager (menu View), kde vidime seznam vSech formulait
a jednotek tvoficich dany projekt. Zde miZzeme libovolné pridavat dal$i formuléfe, odstranovat nebo ukladat
projekty jako Sablony pro pozd¢jsi vyuZiti.

Projekt je mozné piekladat nékolika zpiisoby. Prvnim zptisobem je stisknuti klavesy F9 nebo volbou Run.
Timto postupem je sice projekt pielozen do vysledného .exe souboru a nasledné spusten, ale v tomto piipadé
se prekladaji pouze jednotky, které se od posledniho piekladu zménily. Pokud vSak zvolime piikaz Build All,
pak se pielozi vSechny zdrojové jednotky bez ohledu na to, zda se zménily nebo ne.

Vsechny informace o projektu potfebné k sestaveni vysledné aplikace jsou ulozeny v souboru *.dpr.
Tento projektovy soubor obsahuje seznam vSech zdrojovych soubort, které projekt tvoti a je zakoncen
seznamem se spiaZzenymi formuléfi. Pfi samotném prekladu se nejprve z kazdého zdrojového souboru vytvori
pteloZend jednotka *.dcu. Potom se ptelozené jednotky, které tvoii projekt, spole¢né s kodem knihoven
spoji do vysledného spustitelného *.exe souboru. Pro potieby ladéni je zde umistén i standartni debbuger,
umoznujici spoustet program po krocich, zastavovat na uréenych mistech a sledovat hodnoty proménnych

4.1.9 Database desktop

Database desktop je program pro spravu, vytvareni, editaci a kontrolu databazi. Mezi jeho nejvétsi vyhody
zfejmé patii podpora vétsiny databazovych formati, jako napiiklad dBase, Paradox v n€kolika verzich,
FoxPro, Acces, ASCII a dalsi. Zvlada také piistup k databazim SQL. Vytvareni a editace dat v databazich je
stejné snadnd jako v tabulkovém procesoru. Zde je ovSem tieba upozornit na nepiijemnou vlastnost vSech
databazovych programil. Kazdy program si databazi otevie jen pro sebe, takZe snadno nastane situace, kdy
pfi spusténém programu se pokusite zménit databazi v Database Desktopu a program vam to nedovoli.

4.1.10 Image editor

Dalsim pomocnym nastrojem je Image editor. Je to jednoduchy bitmapovy editor s nes¢etnym pouZitim.
Dokéze bez problémil zpracovavat soubory ikon, tlacitek, kurzorti a mimo jiné i tzv. soubory zdroji *.res ,
které pouZivaji projekty v Delphi. Diky tomuto specidlnimu editoru je vytvoreni systémové ikony, nebo interniho
kurzoru pro vlastni aplikaci velmi jednoduché.

4.1.11 Pomocné nastroje

V tomto systému je pristupno mnoho dal$ich ptidavnych uzite¢nych nastrojt, které zjednodusuji praci
pti vyvoji novych aplikaci. Mimo jiné mezi né patii i Aligment pallete, Menu designer a mnoho dal$ich
expertl a privodct pro navrh predpiipravenych dialogovych oken a panelti. Je zde na misté se zminit také o
WinSight, ktery umoziuje sledovat tok zprav ve Windows.
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4.2 Popis programu Planovani vyroby

4.2.1 Uvodni slovo

Tento program, jehoz oficialni nazev zni Planovani vyroby verze 2. 1, byl vytvoten za ii¢elem rozvrhovani
vyroby pomoci nejmodernéjSich heuristickych algoritmi. JelikoZ se jedna o program, ve kterém se dané
metody maji i vyzkouset, zabudoval jsem do téla programu i funkci zobrazovani pribéhu, ktera sleduje nalezené
hodnoty a vysledek automaticky vykresluje na obrazovku a funkei zapisovani pribéhu, kde zapisuji pribch
celého vypoctu po 500 interacich.

4.2.2 Konfigurace

ProtoZe se jedna o program pracujici pouze pod systémem WINDOWS 95, plati pro spusténi programu
podobna hardwarova omezeni jako pro samotny operacni systém, pokud ovSem je poZadovan vyssi vykon,
hlavni faktorem ovliviiujicim rychlost vypoctu je rychlost procesoru a kvalita zdkladové desky. Ostatni faktory
jako objem dosaZené paméti, prenosova rychlost a piistupova doba hardisku jsou relevantni pouze pii zacatku
vypoctu, kdy se celé vypracované zadani presunuje z soubortt DBF do seznamové struktury v paméti pocitace.
Pro zadani maximalné 10 jobii na 10 stroji dostate¢né vyhovuje procesor Pentium 100 MHz a pamét’ 16
MB RAM. Pokud ov§em chceme dosdhnout lepSich vysledkd, je tfeba volit procesor minmalné 166 MHz a
pocet zpracovanych interaci se minimalné zdvojnasobi. Co s tyce vybaveni systému potfebnymi knihovnami,
sta¢i mit BORLAND DATABAZE ENGINE, ktery se ostatné dodava spolu s instalaci mého programu.

4.2.3 Obsah pracovniho adresafte

Po instalaci programu do zadaného pracovniho adresate, bude tento obsahovat nékolik dtilezitych soubora.
pfi préci s programem je mozné nékteré z téchto souborti upravovat. Proto zde popisi, k cemu jednotlivé
soubory slouZzi.

adresar.dbf - Databazovy soubor obsahujici jména a potadova ¢isla ulozenych zadani. Pokud
program pii praci se zalohami zjisti n¢jaké nepatticnosti, naptiklad chybéjici soubory v zaloze, smazany
adresar zalohy atd., soubor automaticky opravi, tzn. obvykle smaze vétu v databazovém souboru a
upozorni na nastalou chybu.

mashiny.dbf - Databazovy soubor obsahujici jména a potadova €isla stroji. Pti spousténi programu
se automaticky vymaze a nastavi jako EXCLUSIVE, coz znamena, ze program pujde spustit jenom
jednou. Pokud by pti spusténi programu soubor nebyl pritomen v pracovnim adresaii, bude automaticky
zkopirovan z adresatre ZALOHA.

vyrobky.dbf - Databazovy soubor obsahujici jména a poradova Cisla praci. Pii spousténi programu
se automaticky vymaze a nastavi jako EXCLUSIVE, coz znamena, Ze program pujde spustit jenom
jednou. Pokud by pfi spusténi programu soubor nebyl ptitomen v pracovnim adresati, bude automaticky
zkopirovan z adresafe ZALOHA.

operace.dbf - Databazovy soubor obsahujici jména, Casy a poradova ¢isla operaci, ptislusna poradova
Cisla stroji a praci. Pfi spousténi programu se automaticky vymaze a nastavi jako EXCLUSIVE, coz
znamena, Ze program pujde spustit jenom jednou. Pokud by pfi spusténi programu soubor nebyl
pfitomen v pracovnim adresafi, bude automaticky zkopirovan z adresdfe ZALOHA.
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plany.exe - Samotny program

Pii standartni instalaci se rovnéZ vytvoti v pracovnim adresafi dal$i podadresare. Zde je jejich vyznam :

ZALOHA- Adresat obsahujici prazdné zalozni soubory adresar.dbf, masiny.dbf, vyrobky.dbf a
operace.dbf. Pokud je smazan, program obvykle vyZaduje pieinstalaci.

ZADANI X - Adresaf obsahujici jednotlivé zalohy soubort mashiny.dbf, vyrobky.dbf a operace.dbf,
kde se za pismeno X dopliiuji jednotliva potadova ¢isla zadani podle souboru adresar.dbf. Pii zjisténi
jakychkoli nesrovnalosti byva adresat obvykle smazan spolu s piislusnou vétou v souboru adresar.dbf.

4.2.4 Ovladani programu

Program se ovlada pfevazné mysi s podporou klavesovych zkratek. Kazdé tlacitko ma jedno pismeno
ptifazené jako klavesovou zkratku a zaroven toto pismeno podtrzené v napisu na tlacitku. Ostatni ovadaci
prvky, jako jsou piepinac atd., jsou ovladané Sipkami.

4.2.5 Spusténi programu a prvni obrazovka

Program se spousti ikonou Planovani vyroby v polozce Progamy nabidky Start nebo souborem
Plany.exe. Po spusténi nabéhne tivodni obrazovka s kratkym predstavenim autora, potom nabéhne zakladni
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nabidka jako na obrazku 4.1. Pokud stiknete tla¢itko oznacené €islem 1, spusti se formulai umoziujici zadavani
novych stroji, zménu jejich nastavent atd. Tlacitkem oznacenym cislem 2 spustite formular umoziujici zadavani
novych praci, zménu jejich nastavent atd. Tlacitkem oznacenym ¢islem 3 spustite formulai umoziiujici zadavani
novych operaci, zménu jejich nastaveni atd. Tlacitkem oznaCenym ¢islem 4 spustite formulaf nastavujici parametry
vypoctu. Tlacitkem oznacenym ¢islem 5 spustite formular umoZznujici provést zalohu vytvoteného zadéani,
popiipad€ smazani ostatnich zaloh. Tlacitkem oznacenym ¢islem 6 spustite formulai umoZiiujici provést
obnoveni zalohy, poptipad¢ smazani ostatnich zaloh.Tlacitkem oznacenym ¢islem 7 ukoncite program.
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4.2.6 Popis formulafe STROJE

Formulaf spustite tla¢itkem STROJE v hlavni nabidce. Dostanete se do okna jako na obrazku 4.2.
Pod ¢islem 1 najdete potadové ¢islo stroje, pod Cislem 2 najdete jméno piislusného stroje a pod ¢islem 3
jeho sefizovaci ¢as. Tlacitkem oznacenym c¢islem 4 ptidate stroj do seznamu, tlacitkem ozna¢enym ¢islem S
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zménite jméno na aktivnim stroji, tlacitkem ozna¢enym ¢islem 6 zménite sefizovaci ¢as na aktivnim stroji,
tlacitkem oznaCenym Cislem 7 smazete aktivni stroj a tlacitkem oznacenym ¢islem 8 se vratite do hlavni

nabidky.
4.2.7 Popis formulafe VYROBKY

Formuléf spustite tla¢itkem VYROBKY v hlavni nabidce. Dostanete se do okna jako na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3

Pod ¢islem 1 najdete poradové Cislo vyrobku, pod ¢islem 2 najdete jméno ptislusného vyrobku a pod ¢islem
3 pocet kust. Tlacitkem oznacenym cislem 4 pridate stroj do seznamu, tla¢itkem oznacenym c¢islem 5 zménite
Jméno na aktivnim vyrobku, tlac¢itkem oznacenym ¢islem 6 zménite pocet kusti na aktivnim vyrobku, tlacitkem
oznacenym Cislem 7 smaZete aktivni vyrobek a tlacitkem oznac¢enym Cislem 8 se vratite do hlavni nabidky.
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4.2.8 Popis formulate OPERACE

Formulaf spustite tla¢itkem OPERACE v hlavni nabidce. Dostanete se do okna jako na obrazku 4.4.
Pod ¢islem 1 najdete potadové ¢islo stroje, pod Cislem 2 najdete jméno piislusného stroje a pod ¢islem 3
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sefizovaci ¢as. Pod ¢islem 4 najdete pofadové ¢islo vyrobku, pod ¢islem 5 najdete jméno ptislusného vyrobku
apod Cislem 6 pocet kusti.Pod ¢islem 7 najdete potfadové ¢islo operace, pod Cislem 8 najdete potadové
¢islo stroje, na kterém se operace provadi, pod ¢islem 9 najdete poradové Cislo vyrobku, na kterém se
operace provadi, pod ¢islem 10 najdete ¢as operace, pod ¢islem 11 najdete jméno operace a pod Cislem 12
najdete potadi operace na vyrobku. Tlac¢itkem oznacenym ¢islem 13 piidate operaci do seznamu, a to tak, Ze
jako stroj, na kterém se bude operace provadét, bude nastaven aktivni stroj, jako vyrobek, na kterém se
bude operace provadet, bude nastaven aktivni vyrobek a jako poradi na vyrobku bude automaticky nastaveno
posledni potadi na vyrobku. Tlacitkem oznacenym Cislem 14 zménite jméno na aktivni operaci, tla¢itkem
oznacenym ¢islem 15 zménite vyrobni ¢as na aktivni operaci, tlac¢itkem oznac¢enym c¢islem 16 smaZete aktivni
operaci a tlacitkem oznacenym c¢islem 17 se vratite do hlavni nabidky.

4.2.9 Popis formulaie VYPOCET

Formulaf spustite tla¢itkem VYPOCET v hlavni nabidce. Dostanete se do okna jako na obrazku 4.5.
Pod cislem 1 najdete pii spusténi vypsané zadéni, po vypoctu se zde objevi nejlepsi feSeni se vSemi potrebnymi
hodnotami jako je pouzitd metoda, pocet krokt atd. Tuto polozku lze pted samotnym vytiSténim nebo uloZzenim
do souboru upravovat jako standartni textovy soubor. Pod ¢islem 2 najdete pfepina¢ umoZiiujici nastaveni
pouzité metody. Pod polozkou ZPRACOVAT VSECHNO rozumime hledani, pfi kterém se projdou viechny
kombinace. BohuZel, jak jsem naznacil jiz v ivodu, tato metoda se da pouzit pouze na mensi zadani, ovsem
nalezne stoprocentnd nejlepsi feseni.Pod polozkou LOKALNI MINIMUM rozumime hledani lokalniho
minima, které je podrobné popsano v 2.kapitole. U tohoto hledani rozliSujeme, zda se jedna o hledani pomoci
nahodného nebo nejstrméjsiho spadu, coz je rozliSeno piepinacem oznacenym Cislem 4 a také popsano
podrobné v kapitole 2. Pod ¢islem 3 najdeme ptepinac urcujici tak zvané ukoncujici podminky. Hodnota
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v polozce HLEDANY CAS uréuje velikost asu v sekundach, po jehoz nalezeni se vypocet zastavi, hodnota
v polozce CAS HLEDANI uréuje dobu, po jejimz uplynuti se vypocet zastavi, a hodnota POCET KROKU
urcuje pocet iteraci, po kterych se vypocet zastavi. Ukoncujici podminky se vyuziji pouze tehdy, pokud jsou
oznaceny v malém okénku u nazvu polozky. Pokud bude oznaceno vice podminek, pouZije se vzdy ta, ktera
se naplni jako prvni. Jestlize nebude zaSkrtnuta ani jedna, vypocet miiZe trvat teoreticky nekone¢né dlouho.
Pod ¢islem 5 najdeme prepinac, ktery urcuje, zda budeme hledat nejmensi ¢as vyroby nebo nejmensi celkové
prostoje. Pod ¢islem 8 najdeme piepinac urCujici zplisob vytvareni sousedstvi pro jednotlivé metody. Pod ¢islem

Hoids £ Frasi st bpam §
- -'-...—--.-hl— e iteie] l'-'l'_'
- Pl :
=1 = - _ " A lot iy h‘*"_-lr-'l'_
il = T il [} S e e e i ;r
L 1 = = - "= % Fubini -
o 5 3 - - a i bl
&% - Nes F -
i EE Sk E . Ders i . T Fomdrn i | Hedet
R R i £ i~ # & e ln e
hea L e L ]
i= 1 (R T -] o [ e ] s
N - Vo)
« " oo ey tmmngra T ﬂ'
- s - 1 g | R m [T o — ~
x i T gt | o ¥
Jade bl e | P Dy T Pl it ] e g
o . = = 4 N
e iiE - Dssn | B g i B T Ta e T 1] 5
= — -
b EB 4ok N - Denrara L T D u Ry r )
o & i
e T 17 D L ~ D -
——
e A ek ] |
A= = - =
e - :_ _— P g n
i 4 . e a1 1 Fop g (AT
iy 8 Sk N - T == T
L = L 3 i Y - -
- = - i 11 zeesm | 14 |
e - s H 2
= T . 14 | i i I

9 najdeme prepinac¢ umoznujici zapisovat prubézné vysledky do souboru PRUBEH.TXT. Zapisuje se po 500
krocich a pfi novém vypoctu se cely soubor smaze. Pod ¢islem 10 najdeme specialni pfepina¢ umoznujici
postupné vyzkouset v§echny metody na 5000 interaci a vysledek zapisovat opet do souboru PRUBEH.TXT.
Zpusob zapisu do tohoto souboru je popsan v kapitole feSenych piikladii. Po probéhnuti tohoto vypoctu je
vysledek zobrazeny na obrazovce obvykle nejlepsim feSenim posledni metody, tzn. Tabu Search se sousedstvim
SHIFT. Pod ¢islem 11 najdeme vysledné hodnoty, jako je dosazeny ¢as, pocet krokti a dobu vypoctu. Tlacitkem
oznac¢enym ¢islem 12 spustime samotny vypocet, tlacitkem oznacenym ¢islem 13, které je piistupné pouze
po vypoctu, vytiskneme vysledné feSent, tlaCitkem oznacenym ¢islem 14, které je ptistupné pouze po vypoctu,
uloZime feSeni do textového souboru a tlacitkem oznacenym ¢islem 15 se vratime zpét do hlavni nabidky.

4.2.10 Popis formulate PRUBEH VYPOCTU

Formulai spustite tlagitkem PRUBEH VYPOCTU v formulaii VYPOCET. Dostanete se do okna jako
na obrazku 4.6. Pod ¢islem 1 najdeme graf ukazujici pribéh vypoctu, kde Cervena ¢ara znamena nejlepsi
vysledek, jak je popsdno pod ¢islem 4, a modré soucasnou nalezenou hodnotu fesent, jak je popsano
pod ¢islem 5. Vodorovna hnédé ¢ara ukazuje hodnotu hledaného vysledku, jak je popsano pod ¢islem 6.
Pod ¢islem 2 najdeme osu x, ktera ukazuje provedeny pocet krokd, pod ¢islem 3 osy y, ktera ukazuje
velikost vyrobniho ¢asu feSeni. Pfepinatem oznac¢enym ¢islem 7 zapindme grafické zobrazovani vysledkd.
Pod ¢islem 8 se priibézné zobrazuje dosazeny ¢as, pod ¢islem 9 se zobrazuje pocet provedenych iteraci,
pod cislem 10 se nachazi celkova doba vypoctu a pod ¢islem 11 celkovy Cas. Tlacitkem ozna¢nym Cislem 12
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Jjednak spoustime vypocet a jednak pfed¢asné ukoncujeme. Pro lepsi orientaci se pii vypoctu automaticky
umist'uje jméno pouzité metody na zdhlavi formulare.
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4.2.11 Popis formulatfe ZALOHA

Formulaf spustite tla¢itkem ZALOHA v hlavni nabidce. Dostanete se do okna jako na obrazku 4.7.
Pod ¢islem 2 se nachazi jednotlivé zalohy ve formé& databazovych vét. Pokud stiskmete kldvesu ENTER
na jednotlivé véte, jak je naznaceno pod ¢islem 1, program nabidne misto vytvofeni nové zalohy piepsani
stavajici. Do polozky 3 se zapisuje jméno nové zalohy. Tlacitkem ozna¢enym Cislem 4, které je piistupné,
pouze po zadani jména nové zalohy, ulozZime nase zadani, tla¢itkem oznacenym c¢islem 5, které je piistupné,
pouze pokud je aleson jedna zaloha, smaZeme aktivni zadani a tla¢itkem oznacenym Cislem 6 se vratime zpét.
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4.2.12 Popis formulate OBNOVENI ZALOHY

Formulaf spustite tlagitkem OBNOVENI ZALOHY v hlavni nabidce. Dostanete se do okna jako
na obrazku 4.8. Pod ¢islem 1 se nachazi jednotlivé zalohy ve formé databazovych vét. Tlacitkem oznacenym
¢islem 2 obnovime naSe zadani, tlacitkem ozna¢enym ¢islem 3 smaZeme aktivni zadéni a tlaCitkem oznacenym
Cislem 4 se vratime zpét.
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4.3 Popis jednotlivych knihoven a procedur

4.3.1 Knihovna HLAVNI

Jedna se o zakladni knihovnu, jejiz objekty se spousti jako prvni. Tato knihovna obsahuje pouze formular
TForml, ktery je hlavni nabidkou mého programu.

Formulat TForm1 obsahuje tyto globalni proménné :
nastaveni filtru operaci :boolean; - tato proménnd naznacuje, zda se ma Tabulka TABLE3
pii zméné aktivni véty v tabulce TABLE2 tiidit,
Cesta : string; - ulozi celou cestu do pracovniho adreséie pro pozdéjsi vyuziti;
tyto zajimavé vlastnosti :

Tablel: TTable; -tabulka obsahujici databazovy soubor mashiny.dbf,
Table2: TTable; - tabulka obsahujici databazovy soubor vyrobky.dbf,
Table3: TTable; -tabulka obsahujici databazovy soubor operace.dbf,
Tableb5: TTable; -tabulka obsahujici databazovy soubor adresar.dbf,

atyto zajimavé metody :
procedure DataSource2DataChange (Sender: TObject; Field: TField) ;- spusti

se vzdy, kdyzZ dojde ke zméné v tabulce TABLE2, a filtruje tabulku TABLE3 podle
aktualniho vyrobku,
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procedure FormCreate (Sender: TObject) ; - spusti se pii vytvofeni fomulafe, vymaze

function Zprava (obsah

function

databazové soubory mashiny.dbf, vyrobky.dbf a operace.dbf a nastavi je jako
EXKLUSIVE,

string ;stav : integer) : boolean; - spusti formulaf
TZpravaForm, pak zobrazi okno, kde je vypsany obsah, a ¢eka na stisknuti tlacitka Budiz,
pokud je toto stisknuto, vrati TRUE, pokud ne, vrati FALSE,

Vlozit (obsah string ;var promena f string) boolean;
- spusti formulat TVlozitForm, pak zobrazi okno, kde je vypsany obsah a Ceka n a zadani
promene_f anastisknuti tlacitka Budiz. Pokud je toto stisknuto, vrati TRUE, pokud
ne, vrati FALSE.

4.3.2 Knihovna STROJE

Tato knihovna obsahuje pouze formulai TStrojeForm zajist'ujici préci se stroji.

Formulaf TStrojeForm obsahuje tyto metody :

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

NovyClick (Sender: TObject); - pfidd novy stroj,

Zmenit jmeClick (Sender: TObject) ; - zménijméno stroje,
Zmenit serClick(Sender: TObject); - zméni sefizovaci Cas stroje,
SmazatClick (Sender: TObject); - smaze stroj,

KonecClick (Sender: TObject); - ukonc¢i formulaf.

4.3.3 Knihovna VYROBKY

Tato knihovna obsahuje pouze formulét TVyrobkyForm zajist'ujici praci s vyrobky.
Formulat TVyrobkyForm obsahuje tyto metody :

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

NovyClick (Sender: TObject); - piidd novy vyrobek,

Zmenit jmeClick (Sender: TObject); - zméni jméno vyrobku,
Zmenit kusClick(Sender: TObject); - zméni pocet kusii vyrobku,
SmazatClick (Sender: TObject); - smaze stroj,

KonecClick (Sender: TObject); - ukonc¢i formulaf.

4.3.4 Knihovna OPERACE

Tato knihovna obsahuje pouze formulai TOperaceForm zajist'ujici praci s operacemi.

Formulat TOperaceForm obsahuje tyto metody :

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

NovyClick (Sender: TObject); - pfidd novou operaci,

Zmenit jmeClick(Sender: TObject); - zméni jméno operace,
Zmenit casClick(Sender: TObject); - zméni vyrobni Cas operace,
SmazatClick (Sender: TObject); - smaze operaci,

KonecClick (Sender: TObject) ; - ukonc¢i formular,

procedure DBGrid2CellClick (Column: TColumn) ; - spustise po kazdém kliknuti na tabulku

vyrobki a prefiltruje TABLE3.
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4.3.5 Knihovna OBNOVIT

Tato knihovna obsahuje pouze formular TObnovitForm obnovujici uloZené zadani.

Formular TObnovitForm obsahuje tyto metody :

procedure NahratClick(Sender: TObject); - nahraje vybrané zadani,
procedure smazatClick (Sender: TObject) ; - smaze vybrané zadani,
procedure konecClick (Sender: TObject); - ukonéi formulaf.

4.3.6 Knihovna UVOD

Tato knihovna obsahuje pouze formulai TUvodForm seznamujici uzivatele s autorem.

Formulai TUvodForm obsahuje tyto metody :

procedure KonecClick (Sender: TObject) ; - ukon¢i formulaf a spusti program.
4.3.7 Knihovna VKLADANI

Tato knihovna obsahuje pouze formulat TVkladForm, ktery je ceskou nahradou za piikaz Input.

Formulat TVkladForm obsahuje tyto globalni proménné :
promena :string; - proménnd, do které se ulozi zadana hodnota,
text : string; -text, ktery se vypiSe jako vyzva v okné formulate,
kod navrat : boolean; - navratova hodnota stisku tlacitek Budiz nebo Zrusit;
atyto zajimavé metody :
procedure OKButtonClick(Sender: TObject); - kod navrat bude TRUE,
procedure ZrusitClick(Sender: TObject); - kod navrat bude FALSE.

4.3.8 Knihovha ZALOHA

Tato knihovna obsahuje pouze formulat TZalohaForm ukladajici vytvorené zadani.

Formulat TZalohaForm obsahuje tyto globalni proménné

hodnota zmacknuti : boolean; -je TRUE, pokud naposledy zméacknutd klavesa je ENTER;
atyto zajimavé metody :
procedure EditlChange (Sender: TObject) ; - spusti se pii zadani jména zalohy a zapne
tlacitko Ulozit,
procedure DBGridlKeyUp (Sender: TObject; var Key: Word; Shift:
TShiftState) ; - spusti se stisknutim klavesy, nabidne ptepsani aktivni zalohy,

procedure DBGridlKeyDown (Sender: TObject; var Key: Word;Shift:
TShiftState) ; - spusti se puSténim klavesy, hlida drzeni klavesy.
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4.3.9 Knithovnha ZPRAVA

Tato knihovna obsahuje pouze formulat TZpravaForm, ktery je ceskou nahradou za piikazMessageD1g.

Formulat TZpravaForm obsahuje tyto globalni proménné :

text : string; -text, ktery se vypiSe jako vyzva v okn¢ formulare,

kod navrat : boolean; - ndvratova hodnota stisku tlacitek Budiz nebo Zrusit;
atyto metody :

procedure OKButtonClick (Sender: TObject); - kod navrat bude TRUE,
procedure ZrusitClick(Sender: TObject); - kod navrat bude FALSE,
procedure FormActivate (Sender: TObject) ; - spustise piinacteni formuléfe.

4.3.10 Knithovna VYPOCET

Tato knihovna obsahuje pouze formulat TVypocetForm, ktery obsahuje ptipravu vypoctu.
Formular T VypocetForm obsahuje tyto globalni proménné :

Vypis : TSeznam; - seznam, do kterého se uklada vysledek pied vypisem,
Kontrolni : TSeznam; -seznam operaci, u kterych mtze dojit k kolizi ptfednosti,
Zaklad : TSeznam; - seznam, do kterého je ulozeno celé zadani,
Vysledny krok, vysledny cas : integer; - vysledné hodnoty,
cas_zad, kroky, cas trv : integer; - zadané ukoncujici podminky,
typ, n, teplota : integer; - zadané parametry vypoctu,
cas zacatek : string; - ¢aszacatku vypoctu,
cas_vypoctu : string; - doba vypoctu,
atyto zajimavé metody :
function Poc vet op(masina : integer) : integer; - vraci pocet operaci daného
stroje,
procedure Naplneni Zaklad; - pfevede zadani ze souborl * DBF do seznamu ZAKLAD,
procedure Naplneni Kontrolni; -naplniseznam KONTROLNI,
procedure Zobraz (var Seznam : TSeznam; typ : integer); - zobrazi dany seznam,
procedure Kopie (var Seznaml, Seznam?2 : TSeznam); - zkopiruje jeden seznam

do druhého.

4.3.11 Knithovna PRUBEH

Tato knihovna obsahuje pouze formulat TPrubehForm, ktery obsahuje samotny vypocet.
Formulat TPrubehForm obsahuje tyto globalni proménné :

Vysledek : TSeznam; - seznam, do které¢ho se uklada nejlepsi fesenti,

Novy : TSeznam; -seznam, do kterého se uklada nova kombinace feSenti,

Stary : TSeznam; - seznam, ve kterém je uloZeno feSeni pro porovnavani,

Zaklad : TSeznam; - seznam, ve kterém je ulozeno zadani,

Zzakaz : TSeznam; - seznam, do kterého se ukladaji pouzité varianty,

Kontrolni : TSeznam; - seznam, do kterého se ukladaji operace, u kterych by mohlo dojit
ke konfliktu prednosti,
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cas_zad, kroky, cas_trv : integer; -zadané ukoncujici podminky,

typ, n, teplota : integer; -zadané parametry vypoctu,

cas_vys : integer; - nejlepsi dosaZeny Cas,

cas_zacatek : string; - ¢as zacatku vypoctu,

cas_vypoctu : string; - doba vypoctu,

Metoda, Met lok, Soused, Zapis prubehu, Co_ zapisovat : integer; - proménné
prebirajici nastavené parametry z formulare VYPOCET,

CheckBoxl, CheckBox2, CheckBox3 : boolean; - proménné piebirajici nastavené parametry
z formulare VYPOCET,

Beh : boolean; -proménnd zjistujici stav béhu programu,

zauzleni : boolean; - proménnd zjiStujici, zda nedoslo k zauzleni vypoctu,

preruseni : boolean; - proménnd zjist'ujici preruseni vypoctu,

Graf : Tseznam; - seznam, do kterého se ukladaji jednotlivé prvky grafu,

Pomer : Integer; - proménnd vyadiujici pomér vysky grafu a velikosti Casu,

Bod min poc : TBod; - pomocnd proménna pro piekreslovani grafu,

dosavad_kroky : integer; - proménna zjiSt'ujici pocet dosavadnich iteraci,

Stav_prubehu : array [1..20] of integer; - pole hodnot pro zapis do souboru;

atyto zajimavé metody :

function Kontrola Casu : boolean; - kontroluje, zda vypocet nebézi prescas,

function Kon ko : boolean ; -kontroluje ukoncujici podminky,
procedure Graf ukaz(cas nov, kroky : integer); - vykresli v grafu dal§i hodnotu,

procedure Prohod Nahodne (var Seznam : TSeznam); - ndhodné prohodi operace
na daném stroji,

procedure Prohod(var Seznam : TSeznam; Prvni,Druhy : integer); -prohodi
operaci s poradovym ¢islem Prvni s operaci Druhy,

procedure Najdi Okoli Tabu(var Seznam : TSeznam; typ : integer); -ulozi
do seznamu Novy nejlepsiho souseda pro metodu Tabu search,

procedure Najdi Okoli Simul (var Seznam : TSeznam; typ : integer); -
ulozi do seznamu Novy souseda pro metodu Simulované zZihani,

procedure Kopie (var Seznaml, Seznam2 : TSeznam); - zkopiruje Seznam?2
do Seznaml,

function Kontrola Tabu(var Seznam : TList; typ : integer) : boolean; -
zkontroluje Seznam, zda vyhovuje Tabu Search,

function Kontrola Simul (var Seznam : TList; typ : integer) : boolean;
- zkontroluje Seznam, zda vyhovuje Simulovanému zihani,

function Konec (Seznam : Tseznam) : boolean; -signalizuje, zda je jiz tieba skoncit
s vypoctem Casu,

function Cas(var Seznam : TSeznam; typ : integer) : integer; - spoita

vysledny cas fesenti, a to bud’ jako prostoje, nebo jako celkovy ¢as podle typu,
procedure Tabu; - spusti metodu 7Tabu Search,
procedure Simul; - spusti metodu Simulované zihani,
procedure Vsechny; - spusti metodu Vyzkouset vSechny varianty,
procedure Lokal; - spusti metodu Lokdalniho minima,
procedure Zapis do souboru; -zapiSe do souboru prubeh.txt priabéh vypoctu.




VUT -FS . z z LIST
BRNO Diplomova prace 44

5. Ovérovani chodu programu pomoci predreSenych
pripadi

5.1 Uvod

Kazdy program vytvoreny programatorem je potieba vyzkouset, jak rychle funguje, jaké dava vysledky,
zda nema slaba mista atd. Pro vyzkouseni tohoto programu jsem zvolil soubor zadani, které¢ vytvotili Dirk C.
Mattfeld a Rob J.M. Vaessens v roce 1995. Soubor obsahuje rizna zadani od jednotlivych autori. Prehled
feSeni jsem koncipoval tak, Zze nejdiive jsou uvedena jména autorti zadani, popiidé rok vydani, pak je uveden
pocet praci a pocet stroji. Dale jsou uvedeny jednotlivé kombinace operaci na strojich, a to tak, ze kazdy
radek je jedna prace, prvni Cislo je Cislo stroje a druhé v poradi je ¢as operace. Stroje jsou Cislovany
od 0.Ve dalsi ¢asti je uveden vysledek dosazeny autory a kod zadani, podle kterého je mozné ho najit v mém
programu. Dale jsou uvedeny vysledky dosazené mnou, odstupnované po 500 interacich. Pokud je v tabulce
poznamka vypocet ukonéen, doslo v dané chvili pii vypoctu k dosazeni mista, odkud se jiz neda pokracovat.
Sloupec pod jménem metoda urcuje, jaka metoda byla pouzita. LOK S je metoda lokalniho minima
s nestrméj$im spadem, LOK N je metoda lokalniho minima s ndhodnym spadem, SIMUL je metoda
simulovaného zihani a TABU je metoda Tabu Search. Sloupec pod jménem SOUS urcuje, jaké sousedstvi
bylo pouzito pti vypoctu : V znamena sousedstvi, kdy souseda vytvoiime prohozenim dvou operaci na stroji,

cvwvr

prvni operaci a posunuti ostatnich operaci doleva. Jednotlivé sloupce ukazuji hodnoty feseni v pribéhu vypoctu.
5.2 J. Adams, E. Balas and D. Zawack (1988),
10 jobiina 10 strojt :

jobl - 4888686945991672899777990863092
Jjob2- 5723506694752948660921827949 63
Jjob3 - 983861083165664585778485255377
Jjob4- 7942681614993546755660769 63867
Jjob5-3694889828950992676955687671 86
Job6- 199481564666880280769962379088
Jjob7- 750186497396095897266599652971
Jjob8-498673382251171594785062895979
Job9- 0946713817851662904765588939097
Jjobl0-350059182867756996658481559296

Zadany vysledek : 1234 s kod : abz5

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001

LOK S V 6446 5700 5292 4984 4938 4632 4376 4285 4238 41334100
LOK S S 6446 5898 Vypocet ukoncen

LOK N V6446 5578 4807 4323 3961 3883 3876 3794 3108 28182807
LOK N S 6446 5898 5898 5898 5898 5898 5898 5898 5898 5898 5898
SIMUL V 6446 5104 4263 4227 4062 3563 3161 3083 2619 26192619
SIMUL S 6446 5450 5335 5335 5056 5056 5056 5056 5056 5056 4905
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TABU V6446 6008 5625 5292 4984 4678 4508 4376 4284 4133 4100

TABU S 6446 5787 5659 5560 5276 5245 5245 5245 5245 52455245

5.3 J. Adams, E. Balas and D. Zawack (1988)
10 jobiina 10 stroji

jobl - 7628245253844476382820939241 66
job2-547297892922193429756380078667
job3 - 145746622226938069440333875596
job4 - 485876568988336675256135077785
job5- 860920725363481052130598654286
job6 - 387973551295465186622858080765
Jjob7- 581253757671981043426854358169
job8-420686521879962234027181730346
job9 - 968666598886766056382195447278
jobl0-030350734258177534884440946644

Zadany vysledek : 943 s kod : abz6

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
LOK S V4526 4266 3922 3723 3577 3487 3421 3375 3311 32673182
LOK S S 4526 4211 Vypocet ukoncen

LOK N V4526 3761 3353 2721 2657 2437 2361 2227 2209 21832159
LOK N S 4526 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 4235 42354235
SIMUL V 4526 4067 3711 2970 2959 2746 2323 2157 2112 20502050
SIMUL S 4526 4036 4036 3861 3861 3861 3490 3490 3490 3490 3490
TABU V 4526 4266 4012 3859 3713 3577 3487 3421 3357 3267 3208
TABU S 4526 4211 4211 4211 4186 4058 4032 4032 4032 4032 4032

5.4 Fisher and Thompson 1968

6 jobtli na 6 strojil

jobl-210316375346
job2- 1825410510010 3 4
job3-253458091147
job4- 150525334859
job5-291345540331
job6- 1333590104421
Zadany vysledek : 55 s kod : ft06

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
LOK S vV 152 116 80 80 Vypocet ukoncen
LOK S S 152 139 Vypocet ukoncen
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LOK N \% 152 104 8 8 8 8 86 8 8 86 86
LOK N S 152 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139
SIMUL v 152 135 109 102 102 93 93 93 93 93 93
SIMUL S 152 124 123 119 119 119 119 119 119 119 119
TABU \% 152 119 8 74 68 61 59 59 58 58 58
TABU S 152 123 122 103 96 96 92 &1 78 78 78

5.5 Fisher and Thompson 1963

10 jobiina 10 stroji

jobl - 0291782 93364495116627 56844921
job2 - 0432904759113691286465467 72830
Jjob3 - 1910853392748905107 12689945433
job4 - 1812950714996 9852785398922543
job5- 2140 61225613264698217499726153
job6 - 2841 25523958489720476654 6725
Jjob7- 146037361213632521932889730455
job8- 231086146574432688819948736379
job9 - 076169376551285911640789426874
jobl0-1850132616 7864976547352490745

Zadany vysledek : 930 s kod : {ft10

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
LOK S V3394 3021 2839 2713 2570 2430 2316 2187 2125 2052 1973
LOK S S 3394 3280 Vypocet ukoncen

LOK N V3394 2987 2407 2168 1841 1818 1789 1789 1704 1690 1513
LOK N S 3394 3280 3280 3280 3280 3280 3280 3280 3280 3280 3280
SIMUL 'V 3394 2547 2301 2235 2145 2144 2144 2144 2144 2120 2005
SIMUL S 3394 3020 3020 3020 3020 3020 3020 3020 3020 3020 3020
TABU V 3394 3146 2964 2838 2695 2525 2411 2316 2187 2052 2011
TABU S 3394 3207 3207 3207 3207 3207 3207 3207 3207 2998 2923

5.6 Lawrence 1968

10 jobii na 5 stroju

jobl - 1232450824 84338
job2-221129018441350
job3 - 2383544160521 52
job4 - 437054274162357
job5-457081161368230
job6- 4810791892893 11
job7-3332200914201 66
job8-42418403225538
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job9 - 456073542641 39
jobl0-4401830192837

Zadany vysledek : 597 s kod :1a03

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
LOK S V1579 1358 1194 941 876 870 812 799  Vypocetukoncen
LOK S S 1579 1579 Vypocet ukoncen

LOK S V1579 1230 1070 971 955 955 905 891 891 891 848
LOK S S 1579 1579 1579 1579 1579 1579 1579 1579 1579 1579 1579
SIMUL V1579 1152 1051 1051 1051 1051 1044 993 967 967 967
SIMUL S 1579 1480 1480 1442 1442 1442 1415 1380 1380 1380 1380
TABU V1579 1358 1236 983 897 870 814 799 769 769 769
TABU S 1579 1370 1360 1360 1360 1360 1360 1360 1314 1314 1314

5.7 Lawrence 1984

10 jobiina 5 stroju

jobl - 0122943924911 7
job2- 119311466221087
job3- 1140753134162 20
jobd - 2954660 73 7177
job5- 1453 6489015234
job6 - 3772200764881 53
job7- 2741880523274 9
job8- 188369062498252
job9- 2614 9062152390
jobl0-2544 5359115088

Zadany vysledek : 590 s kod : 1a04

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
LOK S V2195 1773 1539 1272 1099 992 931 918 903 850 843

LOK S S 2195 1969 Vypocet ukoncen

LOK N V21951973 1921 1844 1824 1792 1779 1776 1776 1764 1755
LOK N S 2195 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005 2005
SIMUL V2195 2557 1035 1035 969 969 969 941 941 941 936

SIMUL S 21951916 1916 1686 1556 1434 1434 1434 1434 1434 1434
TABU V 2195 1808 1539 1357 1176 992 941 921 914 850 843

TABU S 2195 1969 1969 1955 1828 1824 1824 1824 1824 18241820

5.8 Lawrence 1968

15 jobiina 15 stroji

jobl - 519 6641173 913 2841488 38510411253 1380 166 746 859 425 062
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job2- 167 374 741 2571452 014 964 884 678 5471328 4841063 12261146
job3- 697 895 064 93810591295 21711651393 310 573 111 4851446 767
job4 - 10231249 332 466 243 060 841 7611370 9491117 690 1851499 585
job5- 998 857373 6 90737 7 198 4131341 54011851037 26814791217

job6 - 1166 753 586 640 014 3191396 495 25410841297 8161452 176 987
job7- 477 255942 5741491133310161254 018 387 760 813 633 1331161
job8- 641 5391182 96414471028 7781349 179 458 292 37912 6 069 876

job9 - 1121 542 991 228 052 688127613861023 135 752 491 3471482 824
jobl0-1142 193 3951345 9281477 08410 8 745 470 537 6861264 867 238
jobl1-4971281 158 784 558 091187 3 52441385 6891077 9961439 877

jobl12-1280 1211010 573 870 649 2311334 4401122 0151482 357 971 748
jobl3- 217 762 575 935 1911450 3 7106413751294 055 672 847 4111190
jobl4-1193 657 1711270 993 520 31513771058 012 267 86814 7 729 452
jobl5-1376 327 426 93611 81036 095 848 282 687 5 6 163 75612361415

Zadany vysledek : 1397 s kod : 1a37

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
LOK S V10072 9946 9882 9793 9667 9603 9538 9412 9191 9191 9065
LOK S S 10072 9977 Vypocet ukoncen

LOK S V10072 9692 9418 8647 8531 8102 7721 7721 7442 7095 7049
LOK S S 10072 9977 9977 9977 9977 9977 9977 9977 9977 99779977
SIMUL V 10072 8926 8836 8733 8378 8378 8258 7857 7295 7086 7073
SIMUL S 10072100729549 9549 9549 9549 9549 9549 9549 9549 9549
TABU VvV 100721007210072100729793 9793 9793 9538 9538 95389191
TABU S 10072 9977 9808 9549 9549 9549 9549 9549 9549 9549 9549

5.9 Lawrence 1968

15 jobiina 15 stroji

jobl - 1261267 072 6741413 843 430 31910231185 5981343 238 7 8 975
job2- 1442 039 4551246 119 893 980 52610 7 6501157 373 29 7611372
job3- 396 4991234 660 74314 71312 81111701043 091 168 911 568 272
job4 - 14631145 449 174 827 030 972 7 912991360 569 669 284 3401059
job5- 291 075998 3171072133111 91498 750 537 4 8 865 1901291 671
job6 - 1135 680 439 3621474 5721035 925 149 852 763 29013211247 038
job7- 1419 75710241391 350 0 511491218 958 524 852 188 268 620 453
job8- 7771472 5351190 468 618 3 9 033 860101812101360 138 299 915
job9- 13 6 886 240 97912921123 5891095 691 772 080 160 356 4511423
jobl0- 146 628 5341177 447 0101449 8771048 72412 8 2721355 929 340
jobll - 1022 4891279 0 79151 61130 638 511 852 320 7 514 9 2201328
jobl2 - 5731456 237 3221325 658 1 8 793 488 81712 911691071 985 055
jobl3- 9851458 346 864 249 637 133 430 526 020137410771299 1156 721
jobl4- 1017 324 489 5151160 142 898 2641392 063 7521254 6751423 938
jobl5- 3 8 5171156 7931426 962 6 71088 097 1 7 243 82913351287 457




e Diplomova prace e
Zadany vysledek : 1196s kod : 1a38

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
LOK S V 8873 8676 8332 8332 8135 7935 7935 7738 7738 7738 7556
LOK S S 8873 8667 8590 8463 8453 Vypocet ukoncen
LOK N V8873 8684 7785 7785 7785 7541 6822 6822 6687 6145 5840
LOK N S 8873 8705 8705 8705 8667 8590 8511 8453 8453 8453 8453
SIMUL V 8873 8500 8372 7813 6967 6518 6477 6434 6434 6433 6305
SIMUL S 8873 8754 8350 8297 8297 8022 8022 8022 7750 7750 7750
TABU V8873 8873 8873 8873 8332 8332 8332 7935 7935 79357738
TABU S 8873 8697 8650 8463 8453 8453 8453 8453 8453 8138 8138

5.10 D. Applegate, W. Cook - B. Gamble 1991

10 jobiina 10 stroji

jobl - 0961692253 54555156887 11817982
job2- 0111482673384187246625929968 81
Jjob3-267163093485325572651781858915
job4-230135027482344792625549928877
Jjob5- 153083473326277633592999838738
job6- 120044481388266670591937855796
job7-121293422056334640753946529 8063
job8-1322634360263175857158559166 82
Jjob9- 0732463894241996927 7951519814
jobl0- 052220370498123515781871924638I1

Zadany vysledek : 1005 s kod : orb03

Metoda Sous

LOK S
LOK S
LOK N
LOK N
SIMUL
SIMUL
TABU

TABU

v

S
v
S
v
S
v
S

1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
2185 2004 1940 1800 1765 1756 1710 1688 1680 1647 1628
2185 2185 Vypocet ukoncen
2185 2045 1940 1768 1694 1650 1569 1545 1545 1545 1545
2185 2185 2185 2185 2185 2185 2185 2185 2185 21852185
2185 2185 2185 2185 2093 2093 2008 2008 2008 2008 2008
2185 2076 2076 2076 2076 2076 2076 2076 2076 2076 2076
2185 2011 1956 1878 1800 1765 1744 1710 1688 1647 1631

2185 2086 2086 2086 2074 2074 2074 2074 2074 20742074

5.11 D. Applegate, W. Cook - B. Shepherd 1991

10 jobiina 10 stroji

jobl - 0 81102353444155926707898509 12
job2- 063839380522288139985627774469
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job3 - 052622133368827268525434724984
job4- 031185455880558711669956373225
Jjob5- 097598987847 777490398280139640
Jjob6- 197568044967244885378690733481
Jjob7-0343768487619112364336981 7544
job8- 0449 54851515587792956483 86873
Jjob9- 0241639487 778736744635172933 84
jobl0- 0512 5440960146558854372629794

Zadany vysledek : 1005 s kod : orb04

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001

LOK S V 4038 3723 3467 3113 2976 2770 2655 2575 2458 2394 2329

LOK S S 4038 3696 Vypocet ukoncen

LOK N V4038 4038 3324 2556 2251 2246 2186 2109 1915 1899 1796

LOK N S 4038 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708 3708

SIMUL V 4038 3470 3407 2729 2369 2297 2145 2145 2145 20952037

SIMUL S 4038 3627 3627 3627 3627 3627 3627 3627 3627 36273627

TABU V 4038 3723 3467 3242 3105 2899 2770 2655 2575 23942329
S

TABU 4038 3696 3696 3696 3696 3610 3610 3610 3610 36103610

5.12 D. Applegate, W. Cook - G.Steiner 1991

10 jobiina 10 stroji

jobl - 9118930487766135713592904101 65
job2- 852976084773556410626243339149
job3 - 9288447266664685743272141 6021
job4- 0181583622466254 6560728880930
Jjob5-078147729516429657378287839973
job6- 966851312764567415666226120098
job7 - 823976645775524318483215188017
job8- 956883780616431593330229166028
job9- 979869282416562341691735034175
jobl0- 0 51192203124945606997318969 63

Zadany vysledek : 887 s kod : orb05

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001
LOK S V3193 2997 2827 2731 2639 2457 2379 2318 2261 2223 2194

LOK S 3193 3132 Vypocet ukoncen
LOK N 3193 2181 2119 2026 1971 1971 1736 1625 1613 1613 1613
LOK N 3193 3131 3131 3131 3131 3131 3131 3131 3131 31313131

SIMUL 3193 3128 3076 3076 3076 3076 3076 3076 3076 3076 3076
TABU 3193 3036 2897 2801 2709 2639 2457 2379 2318 22232194

S
v
S
SIMUL V3193 2719 2238 2016 2016 2016 2016 1927 1927 1923 1923
S
v
TABU S 3193 3132 3128 3128 3128 3128 2972 2926 2926 2918 2918
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5.13 D. Applegate, W. Cook - B.Cook 1991
10 jobiina 10 stroji

Jjobl-0991742493674175 76 9739835949

job2-049367482292162584845630742971
job3 - 026333182298583416664765936877
job4- 041162473394651546255931764846
job5- 1680265503464257882 6813998684
Jjob6- 024680291355148899472991784512
Jjob7- 2163130 91584237855366898 71941

job8-2540413384531115749886467 41865
job9 - 2531504400907 7580357960691 847
Jjob1l0-245059881399671119475777994595

Zadany vysledek : 1010s kod : orb06

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001

LOK S V 3644 3369 3043 2730 2627 2531 2431 2381 2309 2259 2249
LOK S S 3644 3503 Vypocet ukoncen

LOK N V3644 3265 2466 2252 2086 2065 2014 2014 2014 2014 1953
LOK N S 3644 3620 3477 3477 3477 3477 3477 3477 3477 3477 3477
SIMUL V 3644 2835 2579 2453 2285 2135 2135 2059 1936 1936 1936
SIMUL S 3644 3644 3263 3263 3263 3263 3263 3263 3182 29382938
TABU V3644 3369 3139 2911 2730 2627 2527 2431 2375 22592249
TABU S 3644 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3503 3491

5.14 Storer, Wu, and Vaccari hard 1992

10 jobiina 10 stroji

jobl-2160594103951648929567 3573617
job2-1 5464330214096 9 118 73735693512
job3-335475054130283920829 73869 539
job4-429321 0522931205 5711 8539566 98
job5- 0173 16 441 1 78 2100 5 55 8276 27 87 955
job6-397 132484271 0389647165 5641841
job7-3 41 157437064292619947 794879521
job8- 0233671394982 6388354561899 81744
job9- 188 059339263491 8365446459437 12
jobl0-229 1170 63 744519146 2556749 8 14
jobll-3 752104 1035199 7565959 786538 82
jobl2- 075296121 3904556237409 76855545
job13-390 464 0722331597516745859 768 38
jobld-3 571842874 20688 45776377379 9%
jobl5- 116 3 46 4342230777 68 8149 545 37 6 99
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joblo- 424173292043 34258179988 9806 5
jobl7-1562510 3487325562711 8886689 29
jobl8-2 853 3421049179 838537972718 6 18
jobl9-0 23 55131229498592643 8997679 41
job20-4 69 3 64 061 1132315 68849947326 54
Zadany vysledek : 1493 s kod : swv04

Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001

LOK S V4081 3978 3978 3963 3963 3860 3860 3860 3860 3860 3809

LOK S S 4081 3978 Vypocet ukoncen

LOK N V4081 3868 3567 3506 3375 3248 3231 3033 2978 2899 2764
LOK N S 4081 3978 3978 3978 3978 3978 3978 3978 3978 3978 3978
SIMUL V4081 4070 3705 3705 3705 3705 3603 3603 3603 3603 3603
SIMUL S 4081 3929 3929 3929 3929 3929 3929 3929 3929 3929 3929
TABU V 4081 4081 4081 4081 3963 3963 3963 3963 3860 3860 3860
TABU S 4081 3978 3932 3932 3932 3932 3932 3932 3932 39303930

5.15 Storer, Wu, and Vaccari hard 1992

10 jobiina 10 stroji

jobl-219 1303 80084 4148515736091 781971
job2-274 4791390 73669 6593876621776
job3-490333 138273061 8617765869286 35
job4-4 13222 10771336985 49278 87 68
job5-2634 51950 73508469 286705607 34
job6- 0981734 153212327249 98245 76 34
job7- 3 51 447230116051 541 6797799 3872
job8-4 3159053320219 620916790 596 8 18
job9-1342553970934907815638416 19 51
jobl0-4 77 3 871922830457 759606755938 33
jobll- 031266158417 3945637 80961 678852
jobl2-4 70 125275089 341 71005 73 6 28 8 94 9 88
jobl3- 167 4623 122 550625588667 736559 1
jobl4- 481 0371 2339217774671 8615429 5
jobl5-3620314632311 59 777783463453
jobl6-0 5255362182486 68 77295809 89
jobl7-3 261502 580224687126 99345908 87
jobl8- 050228 1644343637 99486638615 2
jobl19- 047 223 123 4823987666 78 81009 79 5 32
job20- 1 13414 090 2 77 3 80 9 30 7 31 536 6 51 8 69




Ve Diplomova prace ry
Metoda Sous 1 501 1001 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001

LOK S V4348 4243 4179 4179 4179 4179 4015 4015 3960 3960 3960

LOK S S 4348 4216 Vypocet ukoncen

LOK N 'V 4348 4197 3709 3585 3556 3417 3227 3179 3154 2980 2943

LOK N S 4348 4199 4199 4199 4199 4199 4199 4199 4199 4199 4199

SIMUL V4348 4064 4008 3690 3402 3296 3296 3296 3296 3296 3296

SIMUL S 4348 4216 4216 4140 4115 4115 4115 4115 4115 4115 4115

TABU V 4348 4348 4348 4348 4179 4179 4179 4179 4015 4015 4015

TABU S 4348 4216 4112 4097 4014 4014 4014 4014 4014 4006 4003
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6. Zavér

Po prostudovani vypoc¢tenych hodnot dojdeme k zavéru, ze nas program se hodi pro navrhy mensich
sestav maximaln¢ 10 jobti na 10 strojii. VEtsi sestavy by pravdépodobné, alespon podle posloupnosti hodnot
jednotlivych metod, byly relevantni pii pouziti rychlejSich pocitacti a delsi vypocetni lhtity, coz v dnesni dobé
rychle se obnovujici vypocetni techniky neni az zas takovy problém. Pi hodnoceni jednotlivych metod snadno
dojdeme k zavéru, Ze naprosto nepouzitelna je metoda lokalniho minima s nejstrmej$im spadem se sousedstvim
SHIFT. Pfi tomto feSeni dojde k ukonc¢eni vypoctu zdaleka nejrychleji. Ostatni metody se lisi podle jednotlivych
zadani, obecné vsak Ize doporucit Tabu search, Simulované zihani pro slozitéjsi problémy a Lokalni minimum
s ndhodnym spadem pro jednodussi, v§e se sousedstvim vytvofenym prohozenim dvou operaci. Jak je vidét
problém job shop rozvrhovani je velmi slozity a ndrony na teoreticke zpracovani. Jeho tispésné feseni ovsem
sebou prindsi vysoké uspory finan¢nich zdroji, a proto se domnivam, Ze v dnesni dob¢ bude vyzkum
problematiky job shop rozvrhovani pokracovat neztencenou silou.
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