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Abstrakt

Tato prace uvadi ¢tenare do problematiky rozvrhovacich problémiu, seznamuje
ho s pojmy z tohoto odvétvi a nastinuje pfistupy k jejich feseni. Cilem je
vypracovani prehledu frameworki fesicich a optimalizujicich tento typ tloh.
Soustredi se predevsim na Javovské knihovny vhodné pro rozvrhovani v pru-
myslové vyrobé, a to konkrétné CPLEX, Choco, OR-Tools a JaCoP. Ty jsou
testovany na sadé dat s ohledem na ¢as a vysledek, ktery nakonec podaji. Po-
rovnéavaji se také s ohledem na API a uzivatelskou privétivost, dokumentaci,
uzivatelskou podporu a typ licence.

Klicova slova rozvrhovani, Java, framework, CPLEX, Choco, OR-Tools,
JaCoP
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Abstract

This thesis introduces problems of scheduling tasks, scheduling terms and
shows some approaches for solving these tasks. The goal of this thesis is to
create an overview of frameworks solving and optimizing this kind of tasks.
The thesis focuses on Java libraries which are feasible for solving scheduling
tasks in manufacturing, namely CPLEX, Choco, OR-Tools and JaCoP. These
frameworks are tested on a data set considering time complexity and the
actual output. They are also compared considering API and user-friendliness,
documentation, support and a type of their license.

Keywords scheduling, Java, framework, CPLEX, Choco, OR-Tools, JaCoP
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Uvod

Tématem této prace jsou frameworky pro feseni rozvrhovacich tloh.

Rozvrhovani tzce souvisi s planovanim. To se zabyva rozdélenim zdroj
mezi jednotlivé tkoly, jednotlivymi zavislostmi mezi ukoly a udava poradi,
ve kterém se musi dané tkoly vykonavat, aby vznikl vysledny produkt. A roz-
vrhovani pridéluje jednotlivym tkolim cas, kdy se maji vykonavat. Tyto pro-
cesy jsou pouzivané v bézném zivoté kazdého z nas. Nastavime si budik,
abychom se stihli obléct, nasnidat a prisli véas do prace. Je dobré se nejiive
obléknout, pak najist a pak az jit pracovat. My jsme zdrojem a toto jsou nase
kazdodenni tukoly, které je dobré planovat v urcitém poradi. Neobleceni a hla-
dovi nemuzeme jit do prace, prace jakozto kol je tedy zavislda na dokonceni
predeslych dvou tkold. Ted miize prijit na radu rozvrhovani, kdy se rozhod-
neme, ze vstaneme v 7:00, 7:00-7:15 se budeme oblékat, 7:15-7:45 budeme
snidat a v 7:50 vyrazime do préce.

Planovani a rozvrhovani ale nebyva vzdy takto jednoduché. Tato prace
se zabyva prevazné rozvrhovanim v pramyslové vyrobé, kde je o mnoho vice
zdroju, vice ukold, vice zavislosti, omezeni a vice faktoru, pro které je po-
tfeba najit optimalni feseni. Kazdy kol muze mit uréitou prioritu, ¢as, kdy
se nejdriv mize zacit na ukolu pracovat, a ¢as, do kdy musi byt hotov. Nékdy
se hledd optiméalni feSeni vzhledem k ¢asu, kdy nejdiiv se daji vsechny tkoly
splnit. A nékdy se minimalizuje pocet potfebnych pracovniki. Problémy plé-
novani byvaji riznorodé, stejné tak jako pristupy k jejich reseni. Frameworku
resicich tento problém je mnoho a proto je potreba sestavit jejich prehled.

Tato prace nejdiive seznami ¢tenare s problematikou planovani a rozvr-
hovéni. Poté popise rizné Javovské knihovny fesici tyto problémy. A nakonec
tato TeSeni porovna.






Cile

Prvnim cilem této prace je lehké uvedeni ¢tenafe do problematiky rozvrhova-
cich 1loh a pristupt k jejich reSeni.

Druhym cilem prace je vybér nékolika Javovskych frameworkl fesicich
tento typ problémul a seznameni se s nimi. V kazdém z téchto frameworku
bude napsan program Tesici jednu konkrétni rozvrhovaci tlohu a tento pro-
gram bude spustén na ruzné velkych datech. Nakonec budou vSechny fra-
meworky porovnany na zakladé jednotlivych vysledk béhu programu, API,
dokumentace, uzivatelské podpory a typu licence.

Hlavnim cilem prace je sestaveni prehledu frameworkiu resicich rozvrho-
vaci problémy a doporuceni vhodného frameworku pro nasazeni v pramyslové
vyrobé.






KAPITOLA

Terminologie

Planovaci a rozvrhovaci problémy patii do skupin NP, NP-tuplnych a nékteré
dokonce NP-tézkych problému. Mnohé z nich se tedy nedaji Tesit v polynomi-
alnim cCase a u nékterych se ani neda v polynomialnim case ovérit, ze je dany
vysledek Tesenim. Alespon ne za pomoci Turingova modelu a programovani,
jak ho zname dnes. Tyto problémy mohou byt hodné komplexni a tak se pro
zobecnéni a zjednoduseni zavadéji nasledujici pojmy.

Prvnim je ,iloha“. Jedna se o komplexni problém, ktery se muze skla-
dat z mnoha mensich podproblémi — ,iikolii“. Tyto tkoly se pak fesi pomoci
»Stroji“ a jejich ,operaci“. Operace muze vyzadovat konkrétni stroj, muize
mit raznou délku trvani a nemusi kol splnit uplné. Pro splnéni tkolu miize
byt vyzadovano operaci vice. Ulohou mize byt napiiklad vyrobit 20 automo-
bili, tkolem pak vyrobit karoserii pro prvni auto a operaci samotné lakovani
karoserie prvniho auta na konkrétnim lakovacim stroji.

Stroje patii mezi ,zdroje“. Zdroj lze chapat jako cokoliv, co pomdha pfti
zpracovani vstupu na pozadovany vystup. V redlném svété jsou zdroji zameést-
nanci, material, jiz zminované stroje a nebo tieba kolej na vlakovém néadrazi.
Stroje jsou specifickym pripadem zdroji, které dany vstup méni piimo na po-
zadovany vystup. K témto strojum navic Casto pribyvaji ,lidské zdroje® —
zameéstnanci, které je potfeba ke stroji na dany cas priradit, aby mohl fungo-
vat.

Ke komplexnosti problému prispivaji ruzné ,,omezujici podminky “, které
omezuji zpracovavani tikolt. Kazdy tikol mé néjaké parametry. Cas, ktery za-
bere jeho zpracovani. Cas, kdy nejdifv se na daném tikolu miize zaéit pracovat.
Cas, do kdy musi byt tikol splnén. Uréitou vahu, prioritu. .. Mezi tikoly mohou
existovat také néjaké zavislosti. Neni mozné zacit pracovat na daném tkolu,
dokud nejsou dokonceny vsechny ostatni tikoly, na kterych je dany kol za-
visly. A naptiklad tyto zavislosti a omezeni se vyjadiuji pomoci omezujicich
podminek.

U problémt, kde se navic hledi na optimalnost feseni, je dilezitym pojmem
ncil“. Tedy kritérium, vici kterému se optimalni{ feseni hleda. Muze se jednat
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napriiklad o minimalizaci ¢asu, ndkladd nebo treba minimalizaci potiebnych
lidskych zdrojt.

1.0.1 Ganttiv diagram

K vizualizaci feseni planovacich a rozvrhovacich problému se pouziva tzv. Gant-
tav diagram. Ten muze vypadat rizné podle konkrétniho problému. V této
praci budu dale pouzivat Gantttiv diagram, kde horizontalni osa znaci cas
a vertikélni jednotlivé zdroje. Ukoly, respektivé jednotlivé operace, ze kterych
se tkoly skladaji, budou zobrazeny v podobé rtizné barevnych pruht. Kazdy
kol bude mit svou barvu. Pod diagramem bude vzdy jasné definovano, kterd
barva patii kterému tikolu.

Pro priklad si uvedme Ganttuv diagram pro rozvrzeni tri ukolua Jq, Jo a J3
mezi t1i stroje My, My a Ms. Ukol J; se skldda ze dvou operaci, Jo a J3 pouze
z jedné. Podle diagramu budou stroje zpracovavat tikoly nasledovneé:

e Na stroji M; se bude v ¢ase 0-10 zpracovavat 1. operace ikolu J;

e Na stroji Ms se bude v ¢ase 0—6 zpracovavat kol Js a pak v ¢ase 10-20
2. operace ukolu J;

e Na stroji M3 se bude v ¢ase 5—12 zpracovavat kol Jo

60 1 2 3 4 5 6 T B & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 189 20 N
"o - g3 - . gy -

Obréazek 1.1: Priklad Ganttova diagramu



1.0.2 Grahamova klasifikace

Pro zjednoduseni a zobecnéni rozvrhovacich problémil se pouzivd Grahamova
klasifikace. V tomto textu je zminovana hlavné pro zlepseni predstavy, jak moc
slozité mohou rozvrhovaci problémy byt a co vsechno v sobé mohou skryvat.
Text je z vétsiny slozen z parafrdzi knihy Scheduling Algorithms [I] a jeji
kapitoly o Grahamové klasifikaci obohacené o scripta od Hanky Rudové [2].
Pro dalsi ucely této prace se budeme zabyvat ale o néco jednodussimi problémy
a z vétsiny véci nize uvedenych budeme potiebovat maximalné tak povédomi
o tom, Ze existuji. Presto je dobré si Grahamovu klasifikaci predstavit.
Problém se podle Grahamovy klasifikace zapisuje ve tvaru o3|y, kde:

e « popisuje charakteristiku stroju (pritazeni tkolu strojium);
e [ popisuje charakteristiku tikolt;

e 7 popisuje cile.

1.0.2.1 Charakteristika stroja

Charakteristika stroju je podle [I] specifikovdna mnozinou « obsahujici maxi-
malné dva prvky a; a as.
a1 muze mit mnoho podob:

e o7 je vynechana v pripadé, ze kazdy tkol musi byt zpracovin na pro
sebe vyhrazeném stroji.

e a1 = P znamend, Ze mame identické stroje, na kterych mize paralerné
probihat zpracovani tkolu.

e a1 = (@ znadi to samé, co P, akorat zZe tyto stroje maji navic néjakou

vlastni rychlost, kterou mohou zrychlit nebo zpomalit zpracovani tikolu.

vvvvv

e a1 = R znamend to samé, co (), akorat rychlost stroji se miize pro kaz-
dou operaci lisit.

e oy = PMPM. Prvni pismeno P znamend to samé, co samotné o = P.
MPM — z anglického ,,Multi-Purpose Machines“ — znaci, Ze stroje mo-
hou zvladat vice raznych druhi tkolu.

e a1 = QMPM znaci to samé, jako PMPM, akorat tyto stroje maji —
jak uz ndm @ napovida — svoje vlastni rychlosti zpracovani.

e o1 = (G v pripadé, Ze se jedna o tzv. general shop.
e a1 = X v pripadé, Ze se jedna o tzv. mixed shop.

e a1 = O v pripadé, Ze se jednd o tzv. open shop.
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e a1 = J v pripadé, Ze se jedna o tzv. job shop.
e a1 = I v pripadé, Ze se jedna o tzv. flow shop.

g udava pocet stroju. Tedy pokud ao € N, pak mame k dispozici praveé
g stroju. Jestlize as = k, pak je pocet stroju libovolny, ale fixné dany. Pokud
je ag vynechéana, pak je pocet stroju libovolny.



1.0.2.2 Shopy

Hana Rudova [2] popisuje shopy jako multi-opera¢nimi problémy, kde se kazdy
kol sklada z vice operaci a kazdé z téchto operaci miize vyzadovat jiny stroj.
Takto obecny a nejjednodussi priklad se v [I] nazyva ,general shop“ a ten se
dale rozdéluje na rtzné specifické pripady: job shop, open shop, mixed shop

a flow shop.

Job shop je v [I] popisovan jako multi-opera¢ni problém s vice stroji, kde
tikoly maji na kazdém stroji vykonat préavé jednu operaci (podle [2] muze
byt i nulovd) v predem uréeném poradi. Pokud je povoleno stroje opakovat,
jedna se o specialni ptipad job shopu s povolenym opakovanim. V tabulce
je priklad job shop problému a na obrazku [I.2] jeho mozné FeSeni vyjadiené
za pomoci Ganttova diagramu.

Ukol H Operace ve tvaru pozadovany stroj(doba trvani)

J1 M;(3) | M3(6) | Ma(4)
Jo My (2) | My(5) | M3(2)
J3 M;i(4) | Ma(2) | Ms(1)

Tabulka 1.1: Priklad job shop problému

2 3 4 5 & 7 B & 10 1 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21

g3 . T

Obrazek 1.2: Priklad job shop problému



1. TERMINOLOGIE

Flow shop je podle [1] a [2] specidlnim piipadem job shop problému. Ukoly
jsou zpracovavany postupné na vsech strojich od 1. po m. ve fixnim — pro
vSechny tkoly stejném — poradi. Existuje i flexibilni varianta kde existuji pa-
ralerni stroje vykonévajici stejnou funkci. V takovém piipadé staci, aby byla
operace tukolu zpracovana jen na jednom z téchto paralernich stroji. Nize je
k dispozici tabulka s prikladem flow shop problému a obrazek mozného
reSeni vyjadreného Ganttovym diagramem.

Ukol H Operace ve tvaru pozadovany stroj(doba trvani)
Ji || Mi(3) | Ma(4) | M3(6)
Jo M (5) | Ma(3) | M3(4)
J3 M;(4) | Ma(4) | M3(2)

Tabulka 1.2: Priklad flow shop problému

0 1 2 3 4 5 & 7 B % 10 1T 12 13 14 15 18 17 18 189 20 N
W 2o . W3

Obréazek 1.3: Piiklad flow shop problému
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Open shop je v [I] definovéan jako flow shop, akorit odpadaji zdvislosti
na ostatnich operacich. Podle [2] si toto pofadi muze uréit rozvrhovaé libo-
volné. A mixed shop je podle [I] kombinaci open, flow a job shopu. Nize
je tabulka a Ganttiv diagram popisujici a Fesici pifklad open shop
problému.

Ukol H Operace ve tvaru pozadovany stroj(doba trvani)
Ji M;(3) | Ma(4) | M3(6)
Jo || My(5) | Ma(3) | M3(4)
J3 || M1(4) | M2(4) | M3(2)

Tabulka 1.3: Priklad open shop problému

0 1 2 % 4 5 B T B & W0 11 12 13 14 165 16 47 18 18 20

Obréazek 1.4: Piiklad open shop problému

11



1. TERMINOLOGIE

1.0.2.3 Charakteristika tkolu

Brucker [1] charakterizuje tikoly jako specifickou mnozinou /5 obsahujici maxi-
malné Sest prvka 51, B2, B3, B4, B5 a Bg. Kterykoliv z téchto prvkia muze byt
z mnoziny § vynechan.

61 = pmtnﬂ znamend, ze je povoleno preruseni zpracovani ukolu. Zpra-
covani ukolu muze byt tedy pozastaveno a znovu obnoveno na misté, kde
skoncilo. A to klidné na jiném stroji a opakované.

Bo = pre(ﬂ znamend, ze ukoly maji mezi sebou zavislosti, které se daji
znazornit acyklickym orientovanym grafem s tikoly jako vrcholy a zavislotmi
jako hranami. Pokud se zavislosti daji vyjadrit néjakym specialnim typem
grafu, tak se tato skutecnost muze zapsat také jako fo = tree, Bs = chain. ..

(B3 = r; znaci, ze se nékteré ikoly nemohou zacit zpracovavat pred urcitym
¢asem pro néj urcenym.

B4 udava restrikce tykajici se ¢asu zpracovani kazdého tkolu. Napt. pokud
je ¢as zpracovani vSech tkolu stejny, v 54 se to oznaci jako p; = p.

b5 = d; znaci, ze kazdy ukol muze mit sviij deadline, do kterého musi byt
dokoncen.

B¢ se pridava, pokud potiebujeme tkoly zpracovavat po Vérkéchﬂ Tyto
varky se mohou chovat pri zpracovani rizné a mohou obsahovat 1 az n tkold.
Bud se tato varka zpracuje za soucet casu zpracovani jednotlivych tkolt v ni
obsazenych, pak 8g = s-batch a jedn& se o tzv. ,s-batching problem“. A nebo
se celd varka zpracuje za ¢as jednoho (toho nejpomaleji zpracovaného) tikolu,
pak se jedné o tzv. ,,p-batching problem“ a fg = p-batch.

1.0.2.4 Charakteristika cila

Cil je v oblasti planovani a rozvrhovani popsan funkci a tato funkce se nazyva
funkce cile. Pri hledani optimalniho reseni rozvrhovaci tlohy jde zpravidla o to
najit takové reseni, které danou funkci cile minimalizuje. Pokud tedy v tloze
existuje takova funkce cile f, pak v = f. V nasledujicich radcich je uvedeno
péar piikladu funkci cile podle [IJ.

Oznacme cas dokonceni tkolu J; jako Cj, vahu dkolu jako v; a deadline
jako d;. Nejbéznéjsim je asi funkce hledici na ¢as dokonceni posledni tlohy

maz{Cili =1,...,n}

celkovy cas

zkratka z anglického ,,preemption
27 anglického ,precedence relations*
3v anglickych zdrojich "batch

12



a nebo vazeny celkovy cas .
Z v;C;
i=1
Dalsim piikladem mtize byt funkce hledici na nejvétsi zpozdéni
max{C; — d;}

a nebo pocet zpozdénych tkola

> Ui kde U; =

=1

0, C;<d;
1, jinak
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KAPITOLA 2

Pristupy k reseni

Planovani je velmi komplexni problém, na jehoz TeSeni a optimalizacich se
dodnes pracuje. Existuji ale dva hlavni pristupy, které se osvédcili: Constraint
programming a Linear programming. Oba se hojné vyuzivaji a tak i ve frame-
worcich v této praci zastoupenych jsou zahrnuty oba z nich.

2.0.1 Constraint programming

Constraint programming, zkracené také CP, je do cCestiny casto prekladan
jako ,Programovani s omezujicimi podminkami“. Jednd se o zpusob hledani
vhodného (ale ne vzdy nejlepsiho) feseni, kde je problém popsan pomoci ome-
zujicich podminek, které musi feseni splnovat. CP zvlada najit vhodna feseni
i mezi obrovskym mnozstvim moznych kandidati. [3]

Problémy fesené CP se nazyvaji Constraint Satisfaction Problems (CSP).
V [4] je CSP definovéno nésledovné:

~Méjme mnozinu proménngch Y = {y1,...,yr} a konecnou mnozinu hod-
not (doménu) D = Dy U ...U Dy. Omezujici podminka ¢ definovina na Y je
podmnozinouw D1 X ... x Dy (tj. vztah) a omezuje hodnoty, kterjch mohou pro-
meénné nabyvat v jeden cas.“ a dale:

wMéjme konecnou mnozinu proménngch: X = {x1,...,x,}, konecnou mno-
zZinu hodnot D = D1 U...UD, a konecnou mnoZinu omezujicich podminek
C=A{ci,...,cm} (kazdd z nich definovand na podmnoziné z X ). Pak CSP je
definovano jako trojice (X, D,C).“

Piiklad CSP:
e proménné: A, B, C
e hodnoty: {1,2,3,4} pro A, {2,3,4} pro B a {0,2,4} pro C
e podminky: A< B, A#C
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2. PRISTUPY K RESENI

Reseni CSP je pfifazeni hodnot vem proménnym tak, aby byly splnény
vSechny podminky, tedy napriklad: A=1, B=2a C = 4.

K CSP muze byt pridana jesté funkce f definovand na proménnych z X.
Pak se jedna o optimaliza¢ni problém, kde se snazime f minimalizovat.
Pridejme si k predeslému prikladu funkci f = C — A.Pak A=1,B=2,C =4
je sice spravnym, ale jiz ne optimalnim fesenim. Tim bude A=3, B=4
aC=0.

Podle [5] se CSP tesi systematickym prochdzenim moznych reseni. To muze
znamenat prochézeni prostoru c¢aste¢nych a nebo ndhodné prohledavani pro-
storu celych feseni. Problém se tedy prevadi do grafti a ty se pak pomoci velmi
chytrych algoritmi a heuristik prohleddvaji.

2.0.2 Linear programming

LP pristup pohlizi na planovani a rozvrhovani jako na cisté matematicky pro-
blém. A jako matematicky problém jej také fesi. Zaméruje se na nalezeni
nejlepsiho feseni problému podaného jako sada linearnich rovnic. [6]

Nékteré frameworky, jako napr. CPLEXEL pouzivaji k Teseni tzv. simple-
xovou metodu. Tato metoda je hojné v LP vyuzivana. V nasledujicich fadcich
si vysvétlime zdkladni principy této metody podle [7].

Simplexova metoda spociva v prelozeni problému do nerovnic o nékolika
nezndmych a funkce f. Pro tyto nerovnice se hleda reseni, které maximalizuje
hodnotu f. V planovacich problémech pottebujeme ¢asto feseni minimalizovat.
Pfevod mezi minimalizacnim a maximaliza¢nim problémem je ale jednoduchy:

min(f(x)) = —maz(—f(z))

Simplexova metoda bude vysvétlena na prikladu. Méjme:
o f=8x1+ Trs

e 311 <6

o 11+ 219 <20

OZEZZO

4ten byl podle simplexové metody dokonce pojmenovan
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Tento problém si nejdiive musime prevést z nerovnic na rovnice.

o f=8x1+ Trs

e 311 +pom; =6

e 11+ 29 + poma = 20

e z; >0, pom; >0
Pak ho prepiseme do simplexové tabulky, kde sloupce odpovidaji koeficien-
tim jednotlivych proménnych a radky odpovidaji jednotlivym rovnicim. Do

posledniho fadku prijde nase funkce, kterou se snazime maximalizovat, a jeji
koeficienty vynasobené —1.

x1 | x2 | pomq | pomso b

310 1 0 6
1] 2 0 1 20
-8 | -7 0 0 0

V poslednim fadku sloupce b je hodnota funkce za predpokladu, Ze jsou
vSechny nebazové proménné nulové (ty, jez nejsou soucasti jednotkové ma-
tice).

Nyni si zvolime sloupec, na kterém cela nase funkce zavisi nejvice. A to je
ten, ktery mé nejvyssi multiplikativni koeficient v nasi funkci. V simplexové
proto, ze jakmile nejnizsi ¢islo posledniho fadku neni zadporné, tak jsme skoncili
a hodnota f je maximalni mozna. V nasem pripadé si tedy vybereme sloupec
pattici k a1, ktery mé koeficient ve funkci 8 a v poslednim rfadku —8.

7 tohoto sloupce si potfebujeme vybrat pivotni hodnotu. Tato hodnota se
vybira jako ta, ktera je kladné a zaroven dava nejmensi podil s hodnotou v b
sloupci. Tedy min{%j, a;j > 0}.V nasem pripadé to je fadek 1. s hodnotou 3,
protoze g =2< % = 10. V pripadé, ze bychom nasli dvé hodnoty se stejnym
podilem, vybrat si mizeme libovolnou z nich.

Nyni prichazi ¢as na elementarni radkové operace, pomoci nichz muzeme
tabulku prevést na tvar pro nas uziteny, aniz bychom zmeénili mnozinu fe-
seni soustavy. Mezi elementarni operace patii vynasobeni rfadku nenulovou
konstantou a pri¢teni rddku vynasobeného libovolnou konstantou k jinému
radku. Tyto operace provedeme tak, aby ndmi vybrand pivotni hodnota vysla
1 a cely zbytek vybraného sloupce byl nulovy. Proménna daného sloupce se
tak stane bazovou.
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2. PRISTUPY K RESENI

x1 | x2 | pomy | pomsg b
1101 1/3 0 2
0| 1| -2/3 1 16
0|-71] 8/3 0 16

Prvnf Fédek jsme vynésobili §. K druhému fadku jsme pFicetli —2 nésobek
rfadku prvniho. A ke tfetimu fddku jsme pricetli % nasobek prvniho radku.

Reseni vypada zatim takto:
x1 =2, x5 =0, pom; =0, pomo =0 a f = 16.

Tyto hodnoty se vyctou z posledniho fadku ze sloupce, kde se vyskytuje 1
dané bazové proménné. Vsechny ostatni — nebazové — proménné jsou rovny 0.
Toto Teseni ale neni idedlni.

Cely proces vybirani sloupce, fadku a upravy tabulky pomoci elementér-
nich operaci opakujeme, dokud v poslednim radku zbyvaji néjaké zaporné
pec x2 s hodnotou —7. V ném si vybereme pivota — faddek 2. s hodnotou 1 je
jediny > 0. A pri¢teme ke tretimu radku 7 nasobek druhého radku.

T1 | x2 | pomy | poma b
1o 1/3] o 2
01|23/ 1 16

0|0 -2 7 128

x1 =2, x9 = 16, pomy =0, poms =0 a f = 128.

Sloupec s nejnizsi hodnotou je sloupec pom; s hodnotou —2. Za pivota si
vybereme adek 1. s hodnotou % protoze je jako jedinad v daném sloupci > 0.
Prvni tadek vynésobime 3. K druhému radku priéteme 2 nasobek prvniho
radku. A k tfetimu radku pfi¢teme 6 ndsobek fadku prvniho.

T1 | T2 | pomy | pomsg b
310 1 0 6
2 11 0 1 20
6 |0 0 7 140

1 =0, zog = 20, pomq = 6, pomgy =0 a f = 140.

Zadna zaporna hodnota posledniho radku indikuje, ze jsme dosli nakonec
a TeSeni nemize byt lepsi. Bazovymi proménnymi jsou tedy xo a pomi. x1
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a pomg jsou nulové. ro = 20 a pom; = 6.
f=8x1+Txo =8 x 047 x 20 = 140 je maximalni mozné reseni.
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KAPITOLA 3

Priklad rozvrhovaciho problému

Po teorii ziskané v predchozich kapitoldch muze tato prace prejit k popisu
konkrétniho prikladu rozvrhovaciho problému.

Meéjme T tkolt kazdy se svym cCasem trvani a W pracovnikid. Kazdy
z téchto ukolu vyzaduje jednu konkrétni dovednost a kazdy z téchto pracov-
nika pravé jednu dovednost ovlads. Uloha spodiva v tom, pfifadit kazdému
ukolu pracovnika s danou dovednosti a zpracovavani tikolu rozvrhnout do ur-
¢itého ¢asového intervalu. Ukoly mohou byt navzajem na sobé zévislé a kazdy
z nich muze pozadovat vice pracovniku se stejnou dovednosti. Tito pracov-
nici budou na daném tkolu pracovat paralelné v jeden cas. Jeden pracovnik
nemuze pracovat na vice nez jednom iikolu najednou. Preruseni tikoli neni
povoleno. Cilem je minimalizovat celkovy cas potfebny na dokonceni vsech
ukolt. Pracovnici se daji v tomto problému chépat jako stroje a cely problém
se pomoci Grahamovy Kklasifikace zapise nasledovné:

klprec;d; = djmax{Ci|i =1,...,n}

3.0.1 Reseni

Prostor feseni muze byt reprezentovan jako 3D pole s ¢asem v jednom rozmeéru,
pracovniky v druhém a tkoly ve tfetim (viz. obrazek . Prvek tohoto pole
muze obsahovat 1 nebo 0 podle toho, zdali dany pracovnik v dany ¢as pracuje
na daném tkolu ¢i nikoliv. Celkovy ¢as straveny vsemi pracovniky na jednom
tikolu je pak 2D polem (viz. obrazek a podle zadani se soucet vsech jeho
hodnot musi rovnat: (poc¢et potfebnych pracovniki) x (trvani ikolu). Druhou
omezujici podminkou je dany pocet tkold, ke kterym miuze byt pracovnik
pfifazen v jeden ¢as. Ten se dd zndzornit 1D polem (vic. obrézek [3.3)) a soucet
jeho hodnot musi byt roven 1.
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3. PRIKLAD ROZVRHOVACIHO PROBLEMU

ukoly
cas
pracovnici
Obrazek 3.1: Reseni jako 3D pole
tikoly
Ukols{ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
- cas

pracovnici

Obréazek 3.2: Cas straveny na jednom tikolu
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ukoly

- . [e——
pracovnici pracovnikT

Obrézek 3.3: Ukoly pracovnika v jednom case

Tento model se da vylepsit uvédomime-li si, ze tikoly nemohou byt preru-
sovany. Tudiz neni potfeba si v modelu udrzovat pritazeni tikolu pracovniktim
pro kazdy jeden bod v case, ale sta¢i ndm znalost zac¢atku a doby trvani tikolu.
S tim prichézeji itervaly, které se mohou spojit s itkolem do jednoho objektu.
Kazdy kol ma mit totiz pritazen pravé jeden interval, ve kterém bude zpra-
covavan. Interval je objekt o tfech proménnych: zacatek, konec a trvani. Pro
tyto tfi intervalové proménné musi platit, ze zacatek + trvani = konec. Pro-
stor feseni se tedy zmensi na jednoduché 2D pole s iikolo-intervaly v dimenzi
jedné a pracovniky v dimenzi druhé.

Pritazeni pracovnika s potrebnou dovednosti k tkolu, ktery tuto doved-
nost pozaduje, se v tomto pripadé, kdy kazdy pracovnik ovladd pravé jednu
dovednost a kol pravé jednu dovednost pozaduje, vyresi rozdélenim prostoru
feseni pro kazdou dovednost zvlast. Kazda dovednost bude mit své vlastni
pole ve kterém bude prifazovat své pracovniky svym tkoltm.

S timto navrhem uz zbyvaji jen t¥i omezujici podminky a optimalizacni
cil, které je potfeba implementovat:

1. Na kazdém tkolu pracuje presné dany pocet pracovniki.
2. Pracovnik nemuze byt prirazen ke dvéma tkoltim v jeden cas.

3. Vztahy mezi ikoly musi byt dodrzeny. Tedy pokud je to vyzadovéano,
dany kol muze zacit az po konci (nebo zac¢dtku) tkolu druhého.

4. Cas dokonéeni posledniho tikolu mé byt nejnizéi mozny.
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3. PRIKLAD ROZVRHOVACIHO PROBLEMU

Méme-li v nasem poli ve sloupcich jednotlivé tkolo-intervaly, v fadcich
jednotlivé pracovniky a hodnoty ztstavaji 1 a 0 podle toho, zdali je dany
pracovnik prirazen k danému tkolu. Pak pro splnéni prvni omezujici podminky
musi platit, ze soucet hodnot v kazdém sloupci je roven poctu pozadovanych
pracovniki.

Pro popséni druhé omezujici podminky je potieba projit si radky naseho
pole. Pokud je na jednom radku vice hodnot rovno 1, tak se jejich intervaly ne-
smi prekryvat. Dva intervaly i1 a io se neprekryvaji, pokud i1.zacatek > ig.konec
a nebo 71.konec < iy.zacatek.

U nékterych knihoven je navic k dispozici funkce Cumulative, pomoci niz
se da tato omezujici podminka popsat taktéz. Cumulative je metoda, kterd
pro danou mnozinu intervalil, mnozinu pozadavku a danou kapacitu vytvori
omezujici podminku, kterd zabranuje, aby se v jednom ¢ase zpracovavalo vice
pozadavki, nez je povolend kapacita. V tomto pripadé se miize tato metoda
zavolat pro kazdého pracovnika. Preddji se ji vSsechny intervaly vSech tkolu
dané dovednosti, radky pole reprezentujici pritazeni daného pracovnika k jed-
notlivym tkolim (poradi musi odpovidat pofadi intervali z predchoziho pa-
rametru) a kapacita o velikosti 1.

Treti omezujici podminka je jednoduchéa. Staci si projit vSechny tkoly,
a pokud néktery z nich mé zacit az po konci druhého tkolu, pak jeho
zacatek > konec tikolu druhého. A pokud mé zacit az po zacatku tkolu dru-
hého, pak jeho zacatek > zacatek tkolu druhého.

Pro popsani optimalizac¢niho cile potfebujeme znat konec posledniho tkolu.
Tedy je potreba zavést jesté jednu proménnou, pro kterou bude platit ome-
zujici podminka, zZe pro vSechny intervaly vsech tkola je jeji hodnota > nez
hodnota konce tohoto intervalu. A tato proménna se bude v konecném vy-
sledku minimalizovat.

3.0.2 Implementace

Néhled do implementace daného problému bude demonstrovan s vyuzitim
knihovny OR-Tools CP-SAT.
Vytvoreni modelu:

CpModel model = new CpModel();
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Pridani proménnych do modelu:

for (int y = 0; y < numberOfTasks; y++) {

TaskInterval taskInterval =
taskWorkerPool.get (skill) .tasks.get(y); // pro kazdy ukol
dane dovednosti

taskInterval.start =
model .newIntVar(station.getStartTime() .intValue(),
station.getEndTime() .intValue(), "start_" +
taskInterval.task.getName()); // prida do modelu dve
celociselne promenne, ktere se mohou pohybovat v rozsahu
uplneho zacatku prace na uloze az uplneho konce. Vyjadrovat
budou zacatek a konec prace na danem ukolu.

taskInterval.end =
model.newIntVar(station.getStartTime() .intValue(),
station.getEndTime() .intValue(), "end_" +
taskInterval.task.getName());

for (int x = 0; x < numberOfWorkers; x++) {
taskInterval.workers.add(model.newBoolVar (taskInterval.task.getName ()
+ " _worker_" + x)); // inicializuje pole pracovniku pro
kazdy ukol a jeho prvky prida do modelu. V tomto poli jsou
booleanovske promenne (tedy promenne nabyvajici hodnoty O
nebo 1).

Prvni omezujici podminka se prida do modelu pomoci nésledujiciho kédu:

for (int y = 0; y < numberOfTasks; y++) {
TaskInterval theTask = taskWorkerPool.get(skill).tasks.get(y);
// pro kazdy ukol dane dovednosti
long workersNeeded =
theTask.task.getSkill() .get (0) .getCount () .intValue();
// se zjisti pocet potrebnych pracovniku

IntVar[] workersArray = new IntVar[theTask.workers.size()];

// zde se jen prevadi List na pole

workersArray = theTask.workers.toArray(workersArray);

model .addLinearSumEqual (workersArray, workersNeeded);

// prida do modelu omezujici podminku, kde soucet vsech prvku
pole workersArray se musi rovnat workersNeeded
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3. PRIKLAD ROZVRHOVACIHO PROBLEMU

Druhé omezujici podminka fesend pomoci Cumulative:

IntVar one = model.newConstant(1);
for (int w = 0; w < numberOfWorkers; w++) {
// pro kazdeho pracovnika zvlast
IntervalVar[] workersTasks = new IntervalVar[numberOfTasks];
// vytvori pole vsech intervalu dane dvednosti
IntVar[] demand = new IntVar[numberOfTasks]; // vytvori pole,
ve kterem budou 1 a 0 podle toho, zdali dany pracovnik
v intervalu danem predchozim polem na stejnem indexu pracuje,
nebo nikoliv
for (int y = 0; y < numberOfTasks; y++) { // projde vsechny ukoly
dane dovednosti
TaskInterval theTask
IntervalVar interval
model .newOptionalIntervalVar (theTask.start,
theTask.task.getDuration() .intValue(), theTask.end,
theTask.workers.get(w), theTask.task.getName() + "_" + w);
// prida do modelu promennou typu vylepseneho intervalu,
ktery se bere v uvahu pri vypoctech cumulative jen a pouze
tehdy, pokud je predposledni argument
(theTask.workers.get(w)) roven 1.
workersTasks[y] = interval;
demand[y] = theTask.workers.get(w);

taskWorkerPool.get (skill) .tasks.get (y);

}
model .addCumulative (workersTasks, demand, one); // samotne pridani
omezujici podminky pomoci cumulative

}
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Treti omezujici podminka starajici se o vztahy mezi tkoly:

for (TaskInterval task : allTaskIntervalsList) { // pro vsechny ukoly

if (task.task.getTaskRelations().getTaskRelation() != null) {
// pokud jsou zavisle na nejakem jinem ukolu
for (TaskRelation relation :
task.task.getTaskRelations () .getTaskRelation()) {
// tak pro vsechny tyto zavislosti

String type = relation.getRelType();
switch (type) {
case "startAfterEnd": { // pokud se jedna o zavislost
typu zacni az dany ukol skonci
TaskInterval other =
nameToTask.get (relation.getName()) ;
if (other != null) {
model.addLessOrEqual (other.end, task.start);
// pak prida do modelu omezujici podminku, kde
druhy interval nejdriv skonci, nez tento
zacina

}
break;
case "startAfterStart": { // pokud se jedna
o zavislost typu zacni az dany ukol zacne
TaskInterval other =
nameToTask.get (relation.getName());
if (other != null) {
model.addLessOrEqual (other.start, task.start);
// pak prida do modelu omezujici podminku,
kde druhy ukol nejdriv zacne, nez zacne
tento

break;
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3. PRIKLAD ROZVRHOVACIHO PROBLEMU

Pridani optimalizac¢niho cile do modelu:

IntVar maximumEnd =
model.newIntVar(station.getStartTime() .intValue(),
station.getEndTime() .intValue(), "theEnd"); // prida do modelu
novou promennu

IntVar[] allEndsArray = new IntVar[allTaskIntervalsList.size()];

for (int i = 0; i < allTaskIntervalsList.size(); i++) { // vezme
vsechny intervaly vsech ukolu, ktere jsou v modelu

allEndsArray[i] = allTaskIntervalsList.get(i).end;

}

model .addMaxEquality (maximumEnd, allEndsArray); // a prida omezujici
podminku, kde maximumEnd musi byt vzdy vetsi nebo roven vsem
prvkum v poli vsech intervalu modelu

model .minimize (maximumEnd); // prida do modelu optimalizacni
kriterium, kde maxEnd ma byt nejmensi mozny

Reseni modelu:

CpSolver solver = new CpSolver(); // vytvori tridu starajici se
o hledani reseni
solver.solve(model); // a tuto tridu pozada o vyreseni daneho modelu

28



KAPITOLA 4

Frameworky pro reseni
rozvrhovacich uloh

4.0.1 CPLEX

IBM ILOG CPLEX, zkracené casto téz CPLEX, je softwarovy bali¢ek pojme-
novany podle jazyka C, ve kterém je napsan, a simplexové metody, kterou pfti
svych vypoctech vyuziva. Zabyva se predevsim resenim problémt pomoci LP
modelovanych jako sada linearnich rovnic ¢i nerovnic s funkci, kterou se snazi
minimalizovat nebo maximalizovat. CPLEX dokéze resit i rozsifené problémy
LP, jako je tfeba Quadratic Programming (QP), kde funkce muze byt i kva-
dratickd, Quadratically Constraint Programming (QCP), kde sada nerovnic
obsahuje kvadratické prvky. Dokaze resit Second Order Cone Programming
problémy (SOCP), coz jsou konvexni optimalizaéni problémy, kde jsou rov-
kde nékteré nebo vsechny vysledky optimalizace LP, QP nebo QCP musi byt
celociselné a kde MIP samo muze obsahovat prvky Special Order Sets (SOS),
kde se urc¢uje mnozina proménnych, ze kterych ve vysledku jen jedna mize
byt nenulova. Nebo tfeba Network Flow problémy. [§]

CPLEX je vyvijen spole¢nosti IBM. Jedna se o komeréni software dostupny
jako soucast balicku IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. IBM ale nabizi
neomezené uzivani tohoto softwaru zadarmo pro studenty a ucitele a to pres
Academic Initiative. Také nabizi zdarma balicky s omezenou funkcionalitou.
Licence komerénich balicku se podle [9] pohybuji cenové od $199/developer.
K pouziti na Windows je potieba k plné funkénosti Microsoft Visual C+—+.

4.0.1.1 Dokumentace a Uzivatelska podpora

Dokumentace CPLEXu sestava z nékolika ukazkovych koéda, které jsou sou-
¢asti instalace, tutoridlu [10] a Java reference manualu [11]. K dispozici je i par
videi demonstrujicich pouziti CPLEXu [12]. Uzivatelskd podpora je zajisténa
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pomoci specidlniho chatu a telefonni linky, kde je moznost vyresit jakykoliv
problém s pracovniky IBM.

4.0.1.2 Instalace a pouziti

CPLEX je souc¢éasti IBM ILOG CPLEX Optimization Studia, coz je rozsahly
nastroj pro vyvoj a feseni optimaliza¢nich problému. Instalace mtze byt tedy
o néco slozitéjsi, nez pouhé uvedeni knihovny v konfigura¢nim souboru. Po na-
instalovani celého softwaru je potreba pridat celou slozku obsahujici cplex.exe
mezi knihovny projektu a cplex.jar soubor do classpath.

typ intervalu a funkci s intervaly spojenymi. Pro pouziti u rozvrhovacich dloh
si je tedy musi uzivatel napsat sam.

Hlavni tfidou knihovny CPLEX je IloCplex, jejiz instance obsahuji vSechny
potfebné metody pro popsani a vyreseni problému. Ten se popisuje pomoci
proménnych a vztahti mezi nimi. Typt proménnych je velké mnozstvi, hlav-
nimi jsou ale IloNumVar (¢iselnd proménnd) a IloNumExpr (¢iselny vyraz).
Od téchto dvou typu dédi dalsi jako naptiklad IloIntVar (celociselnd pro-
ménnd), loIntVarExpr (vyraz celo¢iselnych proménnych), IloRange (¢iselny
vyraz s omezenim zdola a shora), IlloAnd (vyraz logického and) nebo IloOr
(vyraz logickéh or).

TloCplex obsahuje také spoustu metod vhodnych pro popsani problému,
mezi nez patii napriklad:

e intVar(a, b, jméno) — vytvoii a ptidd do modelu novou celo¢iselnou pro-
meénnu, kterd muze nabyvat hodnot z intervalu < a,b >.

e boolVar() — vytvori a ptidd do modelu novou celo¢iselnou proménnou
TloIntVar, kterd mize nabyvat hodnot z intervalu < 0,1 >

e diff(a, b) — vraci lloNumExpr vyjadiujici proménnou ¢ = a — b.

e sum(pole) — vraci lloNumExpr nebo IloIntExpr vyjadiujici proménnou
a =Y poleli]

e max(pole) — vraci lloNumExpr nebo IloIntExpr vyjadiujici proménnou
a, kterd je rovna maximalnimu prvku v poli

e and(a, b) — vraci lloAnd vyjadfujici proménnou ¢ = a A b.
e or(a, b) — vraci lloOr vyjadiujici proménnou ¢ = a V b.

e eq(a, b) — vraci IloRange vyjadfujici proménnou a s omezenim shora
i zdola hodnotou b. Poptipadé IloConstraint, neni-li ani jeden z parame-
tri primitivniho typu, vyjadifujici omezeni a = b.

e not(c) — vraci lloConstraint vyjadiujici negaci c.
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e le(a, b) — vraci IloRange nebo IloConstraint omezujici hodnotu a shora
hodnotou b.

e ifThen(a, b) — vraci IloConstraint vyjadrujici a = b, kde a a b jsou
omezujici podminky.

e add(c) — pridd do modelu danou omezujici podminku c.
e addEq(a, b) — pridd do modelu omezujici podminku a = b.
e addLe(a, b) — ptidd do modelu omezujici podminku a < b.

e addMinimaze(a) — prida do modelu optimaliza¢ni kritérium, tedy ze hod-
nota a ma byt minimalni mozna.

4.0.2 Choco

Choco Solver 4, dale jen Choco, je open source knihovna zamérena na feseni
CP problému. Napsan je v Javé a vydavan je pod BSD licenci. [13]

BSD licence je jedna z nejvice benevolentnich licenci, kde je podle [14]
povoleno pouziti, Uprava i redistribuce kédu bez néjakych vétsich omezeni.
Staci jen, aby pripadné redistribuce obsahovala pozadovany text BSD licence
a aby se nepouzivalo jméno autori projektu pro propagaci pojektt odvozenych
bez predchoziho pisemného souhlasu.

Choco podporuje nékolik typt proménnych vcéetné realnych. Obsahuje
preddefinované omezujici podminky, nastavitelné vyhledavaci funkce a funkce
pro Teseni konfliktti. Obsahuje nastroje umoznujici interakci s vyhledavacimi
procesy a nastroje pomahajici s modelovanim problémi. Choco podporuje
pridavani mnoha rozsireni, jako napr. podpora FlatZinc modelovaciho jazyka
pomoci FlatZinc parser rozsifeni. [15]

4.0.2.1 Dokumentace a Uzivatelska podpora

Dokumentace Choco se skladd z prehledného uzivatelskéh manudlu [15], tu-
toriala [I6] a javadoc [I7]. VSe je prehledné dostupné hned z tvodni stréanky
oficidlniho webu [I3]. Samoziejmosti je také spousta ukazkovych kédu.

Uzivatelskd podpora sestava z Twitterového uctu, Gitter chatu a Google
groups mailing listu. Otazky na Gitteru a Google groups byvaji zodpovézeny
béhem nékolika dni.

4.0.2.2 Instalace a pouziti

Choco podporuje Maven a jeho alternativu SBT. Instalace je tedy jednoducha
a sestava pouze z upraveni dependencies v pom.xml (respektivé build.sbt pro
SBT) souboru projektu. K projektu se da pripojit i ru¢né, staci uvést prislusny
balicek v classpath.
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Pouziti pak sestava z popisu problému v tfidé Model a zavolani tiidy Solver
k jeho vyfeseni. Samotné popisovani probihd za pomoci proménnych a omezu-
jicich podminek. Typti proménnych je k dispozici hned nékolik: celo¢iselny typ
proménné IntVar, redlné proménné s typem RealVar, booleanovské proménné
BoolVar a mnoziny SetVar.

Model obsahuje mnoho metod pro popsani problémt, jako naptiklad:

e intVar(jméno, od, do) — pridd do modelu celo¢iselnou proménnou, ktera
miize nabyvat hodnot z intervalu <od, do> vcetné.

e intOffset View(a, offset) — pfidda do modelu celo¢iselnou proménnou, kterd
je rovna a + offset.

e boolVar() — pridd do modelu novou booleanovskou proménnou

e taskVar(zacatek, trvani) — pfid4d do modelu t¥i proménné start = zacatek,
duration = trvani a end = start + duration.

e sum(pole, -", hodnota) — omezujici podminka, kde soucet prvku
pole = dana hodnota. Operator -"mize byt nahrazen jinym operatorem
jako je napr. "<"nebo »".

e arithm(a, "'=", b) — omezujici podminka, kde a je rtizné od b. Operator
"I="muze byt nahrazen, stejné jako u metody sum, jinymi operatory.

e cumulative(pole_task, pole_cen, kapacita) — omezujici podminka, kde
pole cen reprezentuje pod kazdym ze svych indext cenu za vykonavani
dané tasky. Kapacita uddava maximalni moznou cenu, kterd muze byt
vykondvana v jeden Cas. Brani tedy prekryvani intervalt task s nastavi-
telnou kapacitou.

e max(max, pole) — omezujici podminka, kde max musi nabyt hodnoty
maxima z daného pole.

e setObjective(false, maximumEnd) — pfidd do modelu optimaliza¢ni kri-
térium. Prvnim parametr udéva, zdali se jednd o maximalizaci/mini-
malizaci (true/false). A druhym parametrem je proménnd, kterd se ma
maximalizovat /minimalizovat.

e ifThen(podminka;, podminka,) — omezujici podminka, kde splnéni prvni
podminky implikuje splnéni podminky druhé.

Metody pridavajici omezujici podminky do modelu mohou, ale nemuseji
byt v konkrétnim modelu uplatnény. Uplatnéni omezujici podminky se vyzada
zavolanim metody post(). Pokud post() nebyl zavolan, nemusi byt v kone¢ném
vysledku podminka splnéna. Dalsi metodou volanou na podmince je reify().
Ta vraci BoolVar s hodnotou 1, pokud je splnéna a 0 jinak.
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4.0.3 OR-Tools

OR-Tools je open source balicek napsany v C++ a vyvijeny spole¢nosti Go-
ogle. Hodi se pro reseni optimaliza¢nich problému, tzv. vehicle routing pro-
blém1, toku, integer a linear programming a CP problémi. OR-Tools s sebou
prinédseji vlastni solvery pro feseni CP a LP problému CP-SAT a GLOP. Je
ale mozné s jejich pomoci pouze vymodelovat dany problém a Tesit ho s ji-
nym z podporovanych solverti, jako napiiklad: Gurobi, CPLEX, SCIP nebo
GLP. OR-Tools se navic se svym CP-SAT dlouhodobé udrzuje na prvnich
prickdch v MiniZinc Challenge, coz je celosvétova soutéz CP feseni. Vedle
béznych programovacich jazyku jako C++, C, Python nebo Java, podporuje
navic modelovaci jazyk FlatZinc. [1§]

Vydavany je pod Apache licenci. Ta podle [I9] umoziuje volné pouzivani,
Upravu a redistribuci veskerého kédu. Pozaduje v podstaté jen zachovani au-
torstvi a aby se v pripadné redistribuce pridal ke kédu text obsahujici mimo
jiné text Apache licence, nebo pri zméné kédu upozornéni, ze byl soubor zmé-
nén oproti ptivodnimu. Jakékoliv zmény mohou byt licencoviny pod jinou nez
Apache licenci. Pod Windows je OR-Tools mozné pouzivat pouze v kombi-
naci s Visual Studio 2015 nebo novéjsi. Visual Studio je uz ale komerénim,
placenym softwarem s cenou pohybujici se okolo $45/developer za mésic [20].
Na Linuxech zadné takovéto omezeni neni a tak ho tam lze pouzivat zcela
zdarma.

4.0.3.1 Dokumentace a Uzivatelskad podpora

Dokumentace OR-Tools se skldda z velkého mnozstvi prikladd s vysvétlenim
samotného typu problému s feSenim psaném v Pythonu, C++ a Javé k nale-
zeni na webu [I8]. Dalsi ¢ast dokumentace je dostupna na githubu [21] spole¢né
s ukazkovymi koédy. Nalezeni ¢asti dokumentace, kterd by byla ale uzitecna,
jednom misté, ¢ast je na webu a ¢ast na githubu, kde se mize minimélné ze
zacatku hur hledat. Samotnd knihovna se déli na vice jazyki a tak se ¢asti
dokumentace mohou tykat jen jednoho z nich. Developeri se zaméruji mozna
0 néco vice na C++, ve kterém je cely ndstroj napsan, a Python, pro ktery je
dokumentace asi nejrozsahlejsi. Presto je Java ¢ast udrzovana a funkéni.

K uzivatelské podpore ma team OR-Tools vytvoren Google groups férum
a mailing list. K zadani dotazu je nutna registrace, kterd ale byva rychle
potvrzena. Na samotném foru se kazdy den objevi nékolik dotazii a vétsina
z nich byva jesté ten den zodpovézena.

4.0.3.2 Instalace a pouziti

OR-Tools oficidlné nepodporuje Maven. Nyni patii instalace k tém slozitéjsim,
kde je potteba stadhnout si soubory a rucné je k projektu pripojit. Pro Windows
je navic potfeba mit nainstalovanou danou verzi Visual Studia a pti spousténi
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pres prikazovou fadku pouzivat x64 Native Tools Command Prompt, ktera je
ve Visual Studiu k dispozici. Na zac¢dtku programu musi byt ru¢né nactena
knihovna libjniortools.so.

Na zac¢atku programu je mozno vybrat si z podporovanych knihoven. V této
préaci byla pouzita knihovna CP-SAT, coz je defaultni knihovna pro feseni CP
problému. V této knihovné se nachazeji dvé hlavni tiidy: CpModel a CpSolver.
V modelu se popisuje problém a solveru se predava model k feseni. Problém
se popisuje pomoci proménnych a omezujicich podminek. Z proménnych je
k dispozici pouze IntVar — celoéiselnd proménna. Jakékoliv jiné proménné
jako je napriklad BoolVar nebo IntervalVar jsou jen vylepsené IntVar. Realné
proménné nejsou podporovany.

Aby byly proménné vyhodnoceny, priddvaji se do modelu pomoci metod:

e newlntVar(od, do, ndzev) — pridd do modelu novou celo¢iselnou promén-
nou, kterd mutze nabyvat hodnot z intervalu <od, do>.

e newConstant(hodnota) — pfidd do modelu novou konstantu

e newEnumeratedIntVar(hodnoty, nézev) — pfidd do modelu novou ce-
lo¢iselnou proménnou, kterd muize nabyvat libovolné z vyjmenovanych
hodnot

e newBoolVar(nizev) — pfida do modelu novou celoc¢iselnou proménnou,
kterd muze nabyvat pouze hodnot 0 a 1

e newlntervalVar(zacatek, trvani, konec, nazev) — ptidd do modelu tii ce-
lociselné proménné s omezujici podminkou konec = zacatek + trvani

e newOptionallntervalVar(zacatek, trvani, konec, bool, jméno) — stejné
jako interval pfidédva do modelu tii nové proménné se stejnou omezujici
podminkou. Navic ale pridava moznost byti ignorovan nékterymi funk-
cemi jako addNoOverlap a addCumulative, a to pokud je bool roven
0.

Nékteré z dalsich metod modelu zahrnuji:

e addNoOverlap(pole__intervalil) — omezujici podminka, dané intervaly se
nikde neptekryvaji

e addCumulative(pole_intervalt, pole pozadavkiu, kapacita) — omezujici
podminka. Je dana polem intervalii, stejné velkym polem pozadavki,
kde kazdy index odpovidd poctu pozadavku pro dany interval, a ka-
pacitou, ktera uddva maximalni mozny pocet pozadavki vykonavanych
v jeden cas. Tedy zabranuje prekryvani intervali, a to po prekroceni
dané kapacity.

e addEquality(a, b) — omezujici podminka, a = b
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e addEquality WithOffset(a, b, offset) — omezujici podminka a = b + offset
e addLessOrEqual(a, b) — omezujici podminka a < b

e addLinearSumEqual(pole, hodnota) — omezujici podminka, soucet prvka
v poli se musi rovnat dané hodnoté

e minimaze(variable) /maximize(variable) — pfidd optimaliza¢ni cil mini-
malizace/maximalizace dané proménné do modelu

e addMaxEquality(max, pole) — omezujici podminka, hodnota max se
rovnd nejvétsimu prvku z pole

4.0.4 JaCoP

J aCoPE] je Javovsky plugin napsany v Javé fesici CP problémy. Napsany a udr-
zovany je hlavné dvéma lidmi: Krzysztof Kuchcinski z Lund University, Svéd-
sko a Radoslaw Szymanek ze spolecnosti Crossing-Tech. Ti na ném pracuji
ve svém volném cCase jako na svém konicku. Uprit se ale neda ani prace stu-
denttim dané univerzity, kterd minimalné na iplném zacatku projektu hodné
pomohla. Pouzivan je jak na akademické ptdé pro vyuku a vyvoj, tak i v pru-
myslu. Podporuje FlatZinc modelovaci jazyk a nabizi také vlastni, na Scale
zalozeny, jazyk. [23]

Autori se rozhodli pouzivat dual-licensing. Jednak tedy software vydédvaji
pod GNU Affero GPL licenci verze 3, ale vyhazuji si pravo software vydat
pod licenci jinou, pokud to bude potieba. GNU Affero GPL licence je jiz
vyzaduje mimo jiné, aby jakykoliv odvozeny software byl vydan pod stejnou
licenci. Pouzivani a redistribuce je ale povolena, a to i v pripadé zpoplatnéni
vysledného produktu.

4.0.4.1 Dokumentace a Uzivatelskd podpora

Dokumentace JaCoP se sklada z néklika priklada na githubu [24], uzivatel-
ské piirucky [25] a javadoc [26]. VSechny odkazy se daji najit na oficidlnim
webu [23]. K uzivatelské podpore je ziizeno férum. Dotazy zde nebyvaji moc
casté, ale kdyz uz se néjaky objevi, byva do druhého dne zodpovézen. JaCoP
nabizi také placenou podporu a konzultace pro firemni zakazniky.

4.0.4.2 Instalace a pouziti

JaCoP podporuje Maven, instalace tedy obnasi pouze jednoduché pridani
knihovny do konfigura¢niho souboru.

®nézev vznikl z "Java Constraint Programming

35



4. FRAMEWORKY PRO RESENI ROZVRHOVACICH ULOH

Problém se v JaCoP modeluje pomoci tiidy Store. Tato tfida ale narozdil
od predchozich frameworkt neobsahuje mnoho metod. Misto toho se predava
konstruktortim ostatnich objekti, které ji néjakym zptisobem potirebuji. Tako-
vymi tifidami jsou napiiklad tridy typt proménnych. JaCoP podporuje celo-
¢iselné proménné (IntVar), redlné proménné (FloatVar), mnozinové proménné
(SetVar), booleanovské proménné (BooleanVar) a intervaly (Interval). Trida
Store v sobé tyto proménné uchovava, ale i presto je potieba si je v programu
zvlast ukladat do pole a pak je predat SelectChoicePoint ttidé, ktera se spo-
lecné s DepthFirstSearch tfidou stard o samotné reSeni problému. Proménné,
které nejsou této tridé predany, nejsou vyhodnocovany. Omezujici podminky
se pridavaji do instance Store pomoci metody impose(podminka).

Tyto podminky zahrnuji napiiklad:
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new SumBool(pole, -=", a) — zajisti, ze a = > pole[i]. Operédtor -="muze
byt nahrazen operatorem jinym, jako napiiklad "!'="nebo «".
new Cumulative(pole_ zacatku, pole_trvani, pole_pozadavk, kapacita)

— Pole zacatku a trvani dohromady urcuji interval. Pole pozadavkua na
daném indexu znaci pocet pozadavkl k vyrizeni na daném intervalu.
Tato omezujici podminka zajisti, ze tento pocet nikdy neprevysi danou
kapacitu.

new Max(pole, a) — zajisti, Zze a bude rovna maximu z daného pole.
new XlteqY(a, b) — zajisti, ze a < b.
new XplusYeqZ(a, b, c) — zajisti, ze c=a +b

new Reified(a, b) — ma za parametry dvé omezujici podminky a zajisti
a<b



KAPITOLA

Porovnani

V nasledujici kapitole budou porovnany vSechny vybrané frameworky. Shrnuti
je k dispozi na konci této kapitoly v tabukach[5.1]a[5.2} V[5.1]se nachézi stru¢ny
prehled vybranych frameworki s typem jejich licence, odkazy na dokumentaci,
druh uzivatelské podpory a stru¢ny postieh ohledné jejich APIL. V jsou
k nahlédnuti vysledky testt jednotlivych frameworka na datech, ta se déli
do ¢tyr kategorii:

1. velmi mald (soubor 01_super_small.xml) — 7 tkolu
2. mala (soubor 02_small.xml) — 105 tkola

3. stfedni (soubor 03 medium.xml) — 248 tdkola

4. velka (soubor 04 large.xml) — 330 tkola

V samotné tabulce [5.2] jsou u kazdého frameworku dva casy. Prvni znaci cas
potfebny pro nalezeni prvniho feSeni. Druhy znac¢i ¢as potfebny pro nale-
zeni optimalniho feseni. Data, vysledky i pouzité zdrojové kédy jsou dostupné
v piiloze. Data ve slozce test_data/scheduler/requests a vysledky s pouzi-
tymi zdrojovymi kédy jednotlivych frameworki jsou k nalezeni ve slozce fra-
mework__specific_solutions.

Mezi vybranymi frameworky byly tfi open source a jeden s komercni li-
cenci. Nevyhoda komerc¢niho softwaru spoc¢iva krom ceny také v nedostupnosti
kédu a tedy tézsimu pochopeni funkcionality a vhodnosti pouziti jednotlivych
metod. Vyvazeno to ale mize byt lepsi uzivatelskou podporou, ktera se u pla-
ceného softwaru predpokladé. Z cisté licencéniho hlediska je na tom nejlépe
OR-Tools s velmi benevolentni BSD licenci. Co se ale ceny v konec¢ném di-
sledku tyce, uzivatelé na Windows si musi koupit Visual Studio a nebo prejit
na Linux. Choco s Apache licenci bez potieby pouziti softwaru tretich stran
vychézi tedy nakonec o néco lépe. JaCoP GNU licence je uz o néco restrik-
tivnéjsi, ale stédle se jedna o volny a open source software. CPLEX je na tom
s restrikcemi licenénich podminek nejhtre.
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5. POROVNANI

Dokumentace je u vsech frameworkt velmi rozsdhla. Choco ji mé ale nej-
dostupnéjsi, kde na vsSechny zdroje odkazuje piimo ze své vodni stranky.
OR-Tools nabizi velké mnozstvi ukazkovych kédd a manual, bohuzel ne
na vsechny odkazuje pfimo na svych webovych strankach. A také fakt, ze pod-
poruje vice jazyki, celou dokumentaci mtize trochu zneprehlednovat. Také se
mi nepodarilo najit nikde odkaz na javadoc, ktery by byl uzite¢ny, urcité ho
ale pujde vygenerovat ze zdrojovych kédu. Dokumentace CPLEXu byla asi
nejméné prehlednd, skladajici se z mnoha odkazi na dalsi odkazy. Ale fak-
ticky obsahuje dostate¢né mnozstvi informaci.

Uzivatelskd podpora je u vsech vybranych frameworkt, kromé komerc-
niho CPLEXu, Tesena pomoci diskuzniho féra fizeného tvurci aplikace. Nej-
vice dotazli a odpovédi je u OR-Tools, kde denné piibyva okolo desiti dotazti
a na kazdy z nich se dostavad odpovédi do nékolika hodin. To je ale mozné
zpusobeno mimo jiné nedavnym vydanim nové verze, se kterou se uzivatelé
teprve seznamuji. JaCoP férum neoplyva velkym mnozstvim novych dotazi,
ale ty, co tam jsou, byly vyfizeny v rozmezi jednoho az dvou dnii. Na dotazy
v Choco google groups se muze ¢ekat na odpovéd i nékolik dni. CPLEX nabizi
konzultace na své zakaznické lince a chatu kdykoliv béhem pracovnich hodin.

Nejlepsi API mélo s pfehledem Choco a OR-Tools. Choco se ale muze
chlubit o néco vétsim poctem metod a funkci uziteénych a primo délanych
pro rozvrhovani. OR-Tools méa rozhrani hodné podobné, akorat oplyva o néco
mensim poc¢tem funkci. CPLEX API je minimalné pro pouziti v rozvrhovani
u rozvrhovani vecelku uzitecné. JaCoP a jeho rozhrani je vcelku nesikovné po-
jaté, kdy se misto vytvoreni metod na modelu predava model konstruktorim
novych instanci tiid. Pro kazdou takovouto metodu tedy existuje nova trida.
Nestaci pridavat proménné do modelu, ale jesté se musi i s modelem predat
solveru. VSechny proménné tedy musi byt jesté v jednom dalsim poli, kam
kdyz se zapomenou vlozit, nebudou v solveru feseny a vysledek pak miize
vypadat neoc¢ekavané. To muze vést k vcelku slozitému debugovani.

Testovani na datech zvladl nejlépe OR-Tools CP-SAT, kde i pro velkd
data bylo mozné ziskat optiméalni feseni do 10 minut. U OR-Tools byly tes-
tovany dva pristupy implementace omezujici podminky pracovnik nepracu-
jicich na dvou tkolech najednou. Prvnim byla funkce addNoOverlap, kterd se
zdala byt pro tento kol vhodnou volbou. Pt pouziti této funkce se ale ¢asova
naro¢nost feseni mnohonasobné zvysila v porovnani s funci addCumulative.
Pro porovnani jsou oba vysledky dostupné v priloze a pro pouziti metody add-
NoOverlap staci ve zdrojovém koédu nastavit proménnou USE__addNoOverlap
na true. Choco si ale vedlo nejlépe v rychlosti hledani prvniho vhodného fe-
seni. JaCoP je velmi pamétové narocny. Pro feseni problémi pouziva rekur-
zivni depth first search s backtrackingem, ktery nezvlada vétsi mnozstvi dat
a tak padd se StackOverflow chybou. CPLEXu trvalo v porovnani se vSemi
ostatnimi testovanymi frameworky o mnoho déle nalezeni optimalniho reSeni
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i pro mald data. Pro stredni data nenasel v rozumném éaseﬁ feSeni zadné
a na velkych datech mu po chvili dosla pamét.

Na zéakladé vysledkt této prace doporucuji pro nasazeni OR-Tools nebo
Choco. Oba tyto frameworky jsou dobie zdokumentované, s kvalitni uzivatel-
skou podporou, open source a zvladaji feseni i vétsich dat. OR-Tools je mozna
0 néco rychlejsi pro nalezeni optimalniho vysledku, velkou roli ale hraje kon-
krétni problém, pouzité metody a zpusob, jakym je problém popsén. Pro jind
data to tedy uz platit nemusi. Choco obsahuje vice metod a vykonostné je
s OR-Tools srovnatelné, az na velka data, kde se mu nepodaifilo v rozumném
éas,(ﬂ najit optimalni reseni.

5Program bézel cca. 2 hodiny
"I tento program bézel cca. 2 hodiny
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CPLEX Choco OR-Tools JaCoP
CP-SAT
Licence komercni Apache BSD GNU
License 2.0 4-Clause AFFERO
License GENERAL
PUBLIC
LICENSE,
version 3
Dokumentace | javadoc [11], | manudl [I5], | tutoridly [18], | manudl [25],
tutoridly [10], | tutoridly [16], | dokumen- javadoc [20],
ukazkové javadoc [17], | tace [21], zdrojové
kédy, zdrojové zdrojové kédy,
videa [12] kédy, kédy, ukézkové
ukazkové ukazkové kédy [24]
kédy kédy
Uzivatelska chat Twitter, Google férum,
podpora telefonni Gitter chat, groups moznost
linka Google placené
groups podpory
API spise velmi velmi velmi slozité,
slozitéjsi, jednoduché a | jednoduché a | nestaci uklé-
postradajici | intuitivni, intuitivni, dani promén-
funkce tridy méné metod | nych pouze
pro prace jako  napft. do modelu
s intervalem, | Task pfimo
slozitéjsi urc¢ené  pro
funkce rozvrhovani
si musi
uzivatel
napsat sam
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Tabulka 5.1: Tabulka Javovskych frameworkt




CPLEX Choco OR-Tools JaCoP
CP-SAT
velmi mala data | 0,09 s 0,05 s 0.01 s 0,02 s
0,15 s 0,13 s 0.03 s 1,29 s
mala data 7,46 s 1,87 s 1.65 s 0,60 s
133,79 s 78,52 s 27.73 s 1,51 s
sttedni data not found 6,36 s 116.39 s stack
286,24 s 342.64 s overflow
velka data out-of- 10,50 s 234.05 s stack
memory not found 613.76 s overflow
exception

Tabulka 5.2: Vysledky testovani
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Zaver

Cilem této prace bylo vypracovani prehledu frameworku resicich a optimali-
zujicich rozvrhovaci lohy. Vybrany byly ¢tyry frameworky: CPLEX, Choco,
OR-Tools za pouziti CP-SAT a JaCoP.

Ackoliv to nebylo pfimo v zaddni pozadovano, pfed samotnym popisovanim
jednotlivych knihoven a jejich zkousenim bylo potfeba se s danou problema-
tikou seznamit. Na zdkladé studia odbornych prameni jsem ziskala nahled
do problematiky, ktery jsem se posléze snazila prevést i do této prace. V prvni
kapitole jsem popsala zakladni pojmy z oblasti rozvrhovani a ¢tendf mohl
ziskat nahled i do vice formalniho popisu problému pomoci Grahamovy kla-
sifikace. Ve druhé kapitole jsem poté rozebrala dva nejcastéjsi pristupy reseni
rozvrhovacich problémt, Constraint a Linear programming.

Od treti kapitoly jsem se jiz soustredila na samotné zadani. Zacala jsem
popisem konkrétniho prikladu zadani optimalizace rozvrhovaci tlohy. Roze-
brala jsem zde jak zadani, tak feseni a navrh modelu s koneé¢nou implementaci
s pouzitim jednoho z frameworkd. Déale jsem ve ¢tvrté kapitole pokracovala
popsanim a sezndmenim Ctendre s vybranymi frameworky.

Po seznameni se s frameworky jsem pro kazdy z nich napsala kod, na kte-
rém jsem spoustéla testovaci data. Tento kod nemusi byt optimalni. Nicméné
jsem se snazila projit si dostupnou dokumentaci a pouzivat metody, které mi
prisly nejvhodnéjsi mozné.

Vsechny z téchto frameworki jsem otestovala na zadanych datech a v po-
sledni kapitole jsem vypracovala jejich prehled a porovnéni. Nejlépe z tohoto
porovnavani vysly frameworky OR-Tools a Choco, které také doporucuji pro
nasazeni na projekty zabyvajici se rozvrhovanim v prumyslové vyrobé. Nao-
pak nejhorsi vysledky podaly frameworky JaCoP a CPLEX, které nemusi byt
vhodné pro pouziti na vétsich datech.

Osobné pro mé byla tato prace velkym prinosem. Z nulovych znalosti pro-
blematiky rozvrhovani jsem ziskala, byt ne aplné hluboky, prehled. Seznamila
jsem se s ruznymi technologiemi fesici tento problém, naucila se vyhledavat
v riznych dokumentacich a naucila jsem se popsat rozvrhovaci problém za
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pomoci ruznych framework?.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface
BSD Berkeley Software Distribution

CP Constraint Programming

CSP Constraint Satisfaction Problem
GPL General Public License

LP Linear Programming

MIP Mixed Integer Programming

NP Nondeterministic Polynomial

QCP Quadratically Constraint Programming
QP Quadratic Programming

SOCP Second Order Cone Programming

SOS Special Order Sets
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PRILOHA B

Obsah prilozeného média

readme.BXt e ettt i e struény popis obsahu média

framework_specific_solutions.......... adresar se zdrojovymi kody a

vysledky jednotlivych frameworki

LT =Y=) B¢ - X - N AP testovaci data

thesis

tsrc .......................... zdrojova forma prace ve formatu KITEX
DO ettt e text prace ve formatu pdf
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