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Téma
Optimalnitizeni nakladnich vytdh
Abstrakt

Tato prace popisuje optimalizaiizeni obecného gtu nakladnich vytain v pramyslovém
provozu. Cilem je nalézt a implementovat vhodnériecké algoritmy pro minimalizaci
pramérné doby odbaveni nakladu s ohledem na jeho priorit

Ktomuto &elu je v prostedi MATLAB implementovan z&kladni kombinatoricky
algoritmusList Scheduling na #m zaloZené heuristiky EST a ECT takovyntigpgbem, aby
rozstily stavajiciTORSCHE: Scheduling Toolho®yvijeny na kateig idici techniky.

Vhodnost pouziti &hto algoritnii v praktickém provozu je zkoumana statistickym
porovnanim jejich vysledk a ¢asové narénosti na odpovidajicichtikladech. Praktické
nasazeni je pak demonstrovdno pomoci grafickéhovatgtského rozhrani, rovh
implementovaného v prasdiMATLAB

Theme

Cargo lift optimal control

Abstract

This work describes an optimization of the controan inexplicit number of cargo lifts in the
industry plant. The goal is to find and to implemarsuitable heuristic algorithms intended
for minimizing of an average time of clear-goodshwiference to its priority.

For this purpose, the basic combinatorial algorithst Schedulingand heuristics EST
and ECT based on it are implementedMIATLAB Algorithms upgrade existingORSCHE:
Scheduling Toolbgxvhich has been developed at the Department of GldBirgineering.

The efficiencyof using of those algorithms in practice is inspddby statistic comparison
of their results and time complexity on suitableamples. Assignment is demonstrated by
graphical user interface which is also implemeimedATLAR
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1. Uvod

V dnedni usgchané dob tvori réeni: ,Cas jsou penizé.jedno ze zékladnich pravidel
prosperujiciho obchodu. Expédi naklady se stavaji nezanedbatelnoucésti celkovych
nakladi na vyrobu konéného produktu. Efektivni vyuZiti existujicich priestiki, tvoricich
souwdst distribdniho trettzce v jakémkoliv oboru, je velmi zajimavy problérjehoz
optimalizaci Ize dosdhnout sniZzeni rezijnich ndkadrychleni distribuce.

Cilem meé prace bude navrhnout a realizasteni optimalizace provozu nakladnich
vytahi za pomoci existujicich heuristickych algoritm Kritériem optimalizace bude
minimalizace pimérné doby odbaveni nédkladu s ohledem na dobu jelspirace. Dale
provedu vzajemné porovnanéchto algoritnd, diskusi vysledk a realizaci grafického
uzivatelského rozhrani, umaifjiciho demonstraci jejich vyuziti v praktickém poau.

V prvni ¢asti mé prace je nutné nejprve st vyswtlit zakladni pojmy z teorie
rozvrhovani, pdaebné k pochopeni problematiky. Déle je nezbytnéadij zadanou
optimaliza&ni Glohu v pesné a jednoziaé terminologii rozvrhovani.

Na zéklad této teoretické analyzy figtoupim k nalezeni, popisu a implementaci
vhodnych heuristickych algoritinv prostedi MATLAB takovym zgisobem, aby dopbvaly
stavajici TORSCHE: Scheduling Toolhoxyvijeny na kateig fidici techniky. Vzajemné
statistické porovnani algoritinbude provedeno naifladech simulujicich skutay provoz
se zamfenim na jejich¢asovou narénost a vzdalenost vysletlkod optimalnichieSeni,
v zavislosti na prognné hustat tloh ve vysledném rozvrhu.

Vzhledem k charakteristice problému, ktery spadatidiy NP-t¢Zkych tloh, nebude
implementovan algoritmus hledajici optimaheSeni, nehtjeho ¢asova narénost by byla
vzhledem k nalezenymeSenim v praktickém provozu nevyuZitelna. Peelyl srovnani s
vysledky suboptimalnich algoriinbudou optimalniteSeni hledana pomoci nastr@pPL
Studio

Poslednim bodem této prace bude navrh a realizesfeelggho uzivatelského rozhrani
umoziujiciho gehledné zadavani, editaci a zobrazeni jednotliiloh \&etrg jejich feSeni.
Toto rozhrani bude ro¥# implementovano v pragdi MATLAB



2. Teorie rozvrhovani

Tato kapitola je stitnym Gvodem do teorie rozvrhovani, ktery obsahujdazni informace
pottebné pro pochopeni dané problematiky. Podfgibimformace SirSiho rozsahu Ize nalézt
nagiklad v [Brucker] nebo [Pinedo].

2.1.Rozvrhovani (scheduling
Rozvrhovanim v obecné rovimozumime fitazeni zdraj tloham véase. Siroké vyuZiti Ize
nalézt v informatice, stavebnictvi, vyrobniigfgadministratiy, ale i v energetice atd.

O statickém rozvrhovanoff line schedulinghovaime tehdy, jsou-li vSechny informace
0 mnozir uloh znamy jiz ped aplikaci samotného algoritmu. Algoritmy této deadrie
pracuji ve dvou fazich. V prvni fazi jsou Ulohyaeeny do uwitého pdadi a ve druhé pak
postupr rozvrzeny.

Naproti tomu o dynamickém rozvrhovaron( line scheduling hovaime v gipad, ze
algoritmus dostava ulohy {gezre a ve étSing piipadi je nucen rozhodovat o umiet Ulohy
bez jakékoli znalosti budouciho vyvoje situace. oTahylEjici znalost mu zabraje
garantovat nalezeni optimalniteseni. [Leung]

2.2.Zakladni vstupni data rozvrhovéani

* Ulohy

e zdroje
0 procesory
0 ostatni

e dana omezeni
* penaliz&ni funkce
[RDU]

2.3.Uloha (task)
Uloha je zékladnim prvkem teorie rozvrhovani. Reprguje proces nebo diskrétni udalost o
urcité délce trvani, jenz chcemertadit do rozvrhu a ifize mit nasledujici parametry
[Btazewicz], [Scheduling]:

AT

_'T'
-
;’\L v

obr. 2.1: parametry Ulohy



p; doba vykonavanipfocessing time

¢; okamzik dokoweni completion timg

§ okamzik zapeeti (starting timg

r; okamzik disponibility (elease timg

w; prodleva Waiting time*

F; reakni doba = g - r; (flow time/response time

i posledni pipustny okamzik dokaieni @eadling

di okamzik pozadovaného dokami duedat¢

L; zpozani v zaporném i kladném smyslu+g — dj (atnes$

D; zpozani pouze v zaporném smysly Hmax{g — d,0} (tardines3

2.4. Standardni notace
Vzhledem k iznorodosti obatr, ve kterych Ize teorii rozvrhovani s éshem pouZit, je vice
nez vhodneé, vyjadvat reSené problémy&makym jednotnym a univerzalnim jazykem. Za
timto (telem definovali Graham a Btawicz takzvanou standardni notaei | B | y. Ta
piehlednym zfisobem popisuje @get a typ procesdr jednotliva omezeni problému a
samotné kritérium optimalizace.

o - pocet a typ procesofi

identické {dentic) paralelni procesory s totoZnou, konstantni rystilo

uniformni (niform) paralelni procesory s rozdilnou, ale konstantolnlosti
nesouvztaznéuqrelated paralelni procesory s pr@mnou rychlosti, zavislou na typu
zpracovavané ulohy

dedikované procesory pro ulohy typu ,Open shop*

dedikované procesory pro ulohy typu ,Flow shop*

J dedikované procesory pro ulohy typu ,Job shop*

Q0 T

m O

Posledni it typy procesok nebudeme blize definovat, pro naSi praci je neimede
pottebovat. Jen zminime, Ze dedikovany procesor jevfakdery je uten jen pro jeden
konkrétni typ uloh. Vdchto gipadech se pakétSinou pracuje sdkolika takovymi
procesory, z nichZ kazdy jedan pro fizny typ uloh sldujicich se do tzv. zakdz€Bobs)

Informace o p&tu procesai se ve standardni notaci uvadi jakslo bezprosedre za
ozna&enim typu procesér Tedy napiklad ,Q2“ znamend, Ze se jedna o dva uniformni
paralelni procesory.

Lv této préaci, pokud nebude uvedeno jinak, budemebsyemw; oznaovat prioritu Glohy yeighy.



B — omezeni problému

pmtn preempce, Ulohaime byt geruSena a dokdéena pozdji

res piidavné zdroje

prec obecné precedéni zavislosti precedence constraintsedy fipad problému,
kdy moznost zapeeti rejaké ulohy zavisi na dokoéani jiné

tree precedetni zavislosti stromové struktury

chain precededni zavislostirettzove struktury

I okamzik disponibility Ulohyrglease timg

d; okamzik poZzadovaného dok@mi ulohy fuedaté

d; nejzazsi fipustny okamzik dokafeni ulohy @leadling

no-wait prodleva yaiting timg musi byt u vSech uloh rovna nule

y — kritérium optimalizace
Cmax - Celkova délka rozvrhuyc - suma okamzik dokorteni vSech uloh}wc, — suma
vazenych okamzikdokorteni uloh, Lymax - minimalizace zpozshi, atd.

2.5.Vypoéetni slozitost algoritmi
Diive nez pistoupime k nalezeni algoritmkterétreSi naS problém rozvrhovani na paralelni
procesory, je vhodné zminit se kratce o \igini slozitosti algoritrin.
Reknsme, Ze Gloh&) ma horni odhad sloZitostn), jestlize existuje algoritmus, ktelgsi
U a macasovou slozitosO(f(n)). Jinymi slovy, horni odhad slozZitosti ulohy namvéa
jakykoli algoritmus, ktery danou ulohesi a jehoZasovou sloZitost umime odhadnout shora.
[Maiik]

Dle ¢asové slozitosti Ize algoritmyélit na algoritmy s polynomialni a nepolynomiélni
vypocetni slozitosti. Algoritmus s polynomialédsovou sloZzitosti je takovy algoritmus, jehoz
slozitost Ize popsat funk€(p(k)), kdep je polynom & je velikost instance dané ulohy.

Algoritmy, jejichZz ¢asovou slozitost nelzeigdeSlou funkci vyjédt, jsou algoritmy
s nepolynomialni slozitosti. To znamena, Ze jejt@sovou slozitost nelze shora omezit
polynomialni funkci, jelikoZ roste n#jlad logaritmickyéi exponencials. Fi reSeni uloh
pomoci takovych algoritthpak dochazi k nezadouci ,vyEni explozi“, ktera znemdnje
pouziti algoritmu na &sSi instance uloh, pokud poZadujeme vysledekjakém, pro nas
prijatelnémcase.



2.6. TF¥idy uloh
V ptedchozi podkapitole jsme haWlo o casové sloZitosti algoritty tedy zcela konkrétnich
postum, feSicich reéalné ulohy. O slozitosti vSak Ize hiiviov ptipad samotnych uloh. Ty
Ize na zakladl podobnych ry$ rozctlit do trid slozitosti i gesto, Zze se navzajem liSi ve
zpisobu jakym jsou zadany a ve farm jaké je @éekavan vysledek. fipomaime tedy jen
kratce moznéitdy slozitosti uloh [M&ik]:

P (polynomia)
Trida P je tida vSech rozhodovacich ulaly pro rEZ existuje polynomialni algoritmus,
ktery reSiw, tj. algoritmus, ktery ma slozitost O(p(n)) prgjaky polynom p(n).

NP (nondeterministic polynomigl
Trida NP je tfida rozhodovacich uloh, proén existuje nedeterministicky algoritmus
pracujici v polynomiélnintase.

NP — Uplné(NP-completg
Rozhodovaci ulohau je NP-UpIng jestlize jeNP-Ulohou a kazdaNP-uloha se nau
polynomidlreé redukuje. Tyto Ulohy jsou néiSi mezi vSemNP-Ulohami.

NP - tézké (NP-hard
Rozhodovaci uUlohau je NP-teZk§ jestlize se na ni polynomidrredukuje kazdaP-
tloha.

Mnozina vSechP uloh je podmnoZinoiNP-lloh, neni ale dokazano a tiegpoklada
se, ze by tyto mnoziny byly totozné. PodrgBhinformace Ize nalézt napv [Marik].
Predpokladané roztkeni tid dolie ilustruje nasledujici obrazek:

obr. 2.2: rozdéleni t¥id Gloh
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3. Formulace zadani v terminologii rozvrhovani

Z predchéazejiciho sttmého Uvodu do teorie rozvrhovani je na prvni pohtggimé, Ze
optimalnitizeni nakladnich vytahje velice Siroky pojem, ktery jéetba pro dalSi praci blize
specifikovat. V této kapitole tedy nas problém ketizujeme a vyjaiddme ve standardni |

| vy notaci. Jednoziaé tak definujeme typ procesgrdand omezeni a pozadované kritérium
optimalizace.

Predstavme si zadavatele jako firmu nebo jiny subjekiz disponuje omezenym giem
vytahi (procesoi) a pozaduje optimalni vyuzitiédhto prostedki tak, aby byla
minimalizovana pimérna doba odbaveni nakladu. Tomuto poZadavku formnédtpovida
kritérium optimalizaceyc;. Vytahy maji shodné roziry® a totoZznou konstantni rychlost,
nezavislou na druhui@evazeného nakladu (typ proces®). Redtazenoucast distribdniho
fettzce tvai nakladni vozidla, fijizdejici k vytahim ve stanovenyas (omezeni;y podle
piedem znamého rozpisu (statické rozvrhovani). P¢&yid vozidlo ristaveno k skterému
z vytahi, musi byt cely jeho nékladigpraven prav timto vytahem (rozvrhovani bez
preempci). Dal§im omezenim je fakt, Ze zadavatel pozadbje jednotlivym naklatim bylo
mozné pifadit miznou prioritu v zavislosti na débexspirace zbozi obsazeného v nakladu.
Tim se optimalizéni kritérium n&ni na minimalizaci vazenémérné doby odbavenéemuz
odpovid& w;c;.

Takto formulované zadani Ize ve standardni notaocait jako P | rj | Yw;c tedy jako
rozvrhovani na identické paralelni procesory smbefanymi okamziky disponibility uloh,
reSici minimalizaci vaZzeného siu dob dokotieni tloh. Vzhledem k nestejnym okamik
disponibility Uloh se jedna NP — £Zkouulohu a to dokonce i pro jeden procesor a ulohami
se shodnymi prioritami.

Vhodnym roz&enim tohoto zadani je pak mozZnost rozvrhovat Ulalg uniformni resp.
nesouvztazné procesory, coz by odpovidalo situagtady rozdilnych rychlosti rozmgra
resp. vytahy srychlostmi zavislymi na pgdpiepravovaném nakladu nididad vlivem
raznych hmotnosti nakldéid Ve standardni notaci by tedy Slo o probl€n| rj | >wc;
respektiveR | rj | Y w;c;.

Déle je mozné omezit rozvrhovani uloh precedémi zavislostmi. Takové omezeni by
naslo uplatani u slozigjSiho modelu fepravy nagiklad gres mezisklad, kde naklad vlozeny
do meziskladu jako prvni by mohl byt daléepravovan az po odbaveni vSech naklad
vloZenych do meziskladu pogd Tato situace by spolu ggdchozim roz&enim odpovidala
problémuR | rj, prec | Yw;c;

2 Patet naklad, které je teba pepravit (Gloh) je v daném okamZiku konstantni. Mializaci sotitu okamzZiki
odbaveni tak zarovieminimalizujeme pimérnou dobu odbaveni.

% Uvazujeme zdeifpad, kdy by rozdilné rozeny vytahi mohly mit za nasledek odlidné rychlogstpravy
nakladu. K takové situaci by mohlo dojit pokudusazovany naklad mohl byt jednim vytahefegraven naraz
a jinym na ®kolik fazi, diky jeho nedostateym rozrmérim vzhledem k objemu nékladu.

* Prejezdy voa k jinym vytahim by byly zn&né neekonomické.
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4. List Scheduling a heuristiky

V této kapitole popiSeme zakladni algoritmiist Schedulingvéetné n¢kterych, na #m
zaloZenych heuristickych algoritm

4.1.List Scheduling
Jako jednoduchy kombinatoricky algoritmudjet SchedulindLS) dokie zndm jiZz polovinu
stoleti. V tomto algoritmu jsou ulohy vybirdny #egem daného seznamlist). Jakmile je
procesor volny, Zadi se na ¢ prvni dostupna uloha ze seznamu. Dostupnost Widioynto
piipadt znamena, Ze Uloha je uveéira (disponibilni) a pokud je vazana preceuhémi
zavislostmi, jsou vSichni jejitpdchidci dokorgeni. [Leung]

Vzhledem k jednoduchosti algoritmu a faktu, feSeni problému Ize nalézt pouhym
sdazenim uloh v seznamu do vhodnéhdapid, je tento algoritmus nejzndj®im postupem
rozvrhovani. Diky tomu, Ze ke své funkci neépbuje Zadné informace o iz rozvrzenych
tlohach, ani o zatim nerozvrzenych Ulohach, jeceelinocnym nastrojem v dynamickém
rozvrhovani ¢n line scheduling zvlas¢ pak v neprediktivnim nonclairvoyancg
dynamickém rozvrhovani. [Leung]

Dodejme, Ze pro vice procefioe algoritmus totozny, jen v kazdé iteraci je uman
ieSeni problémuP||Gnax, P|prec|Gnax Nebo jednoprocesorovych|Gnax @ 1|prec|Guax. V této
praci pouzijeme vySe zminy algoritmus jako zaklad, ktery ro#i$he o heuristikyreSici
naSe zadani.

Pri feSeni problémiP||Gnax ma algoritmudLS linearni asymptotickodasovou slozitost
O(n) a chova se jako aproxifra algoritmus s maximalni vzdalenostgeni od optima:

Rs=2—-—, [Btazewicz]

kde m je paet procesar a Rs je pongr nalezenéhdeSeni wc¢i optimu. Je patrné, Zefip
ieSeni tohoto problému s jednim procesorem nalely@itmius optimalnireSeni vzdy.
S rostoucim pétem procesdr pak stoupad maximalni mozna vzdalenost od optihalni
reSeni, neni vSak nikdyt&i, nez dvojnasobek optima.



4.1.1. Paradoxy algoritmu List Scheduling
Jednoduchost algoritmbist SchedulingmiZze mit za nasledek jeho res#dvané chovani.

V situacich, ve kterych bychomigupokladali snizeni celkové délky rozvrhu, se délka
rozvrhu miZze paradox&i zvysSit. S takovym chovanim algoritmu sedzame setkat
v nasledujicich situacich:

* pocet procesar se zvysi

» doba vykonavani vSech uloh se snizi

* n¢které precedami zavislosti jsou relaxovany
» zmeni se peadi tloh v seznamu

Demonstrujme toto paradoxni chovani algoritrhist Schedulingna nasledujicim
teoretickém fikladu uvedeném v [Bizwicz]. Uvazujme seznam UGloh {TT,, T3, T4, Ts, Te,
T;, Tg} s dobami vykonavani a precedaimi zavislostmi znazogmymi nasledujicim
grafem.

T,/3 T,l4 T,/2

O

T, M3 T, /2 T, /4 T /4 T, /2

obr. 4.1: paradoxy LS, zadana mnoZzina Uloh

Tyto ulohy budeme rozvrhovat na dva paralelni i&Bt procesory a poZzadavkem bude
minimalizace kritéria .. ReSime tedy problém vyjéeny ve standardni notaci jako
P2|prec|ax. Vysledné rozvrhy budou prezentovany formdbanttovych diagram
[Btazewicz].



Priklad je zadan vhodnym #pobem tak, Ze algoritmus nalezne optimé&iseni problému
s celkovou délkou rozvrhung= 17.

Processor?

-2

Procesgor?

obr. 4.2: paradoxy LS, optimalnireSeni

Pouhou zarnou pdadi dvou tloh v seznamu na {, T, T3, T4, Ts, T, Ts T7} Se celkova
doba rozvrhu zvySi nang= 23.

FProcessor

Processor2

obr. 4.3: paradoxy LS, znéna poradi Gloh



Snizeni doby vykonavani viech ulgh=pp; — 1 vede k prodlouzeni rozvrhu nau.c= 18.

Processorl

Processor?

obr. 4.4: paradoxy LS, snizeni doby vykonavani dloh

Rovrez piidanim jednoho procesoru se celkova doba rozvrigina ¢ax= 19.

Processor

ProcessorZ

Processor3

obr. 4.5: paradoxy LS, zvySeni p&u procesoni
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e

Relaxaci jedné z precedgrich zavislosti se délka rozvrhu zvysi na,G 22.

T,/3 T,l4 T,/2

O

T, M3 T, /2 T, /4 T /4 T, /2

obr. 4.6: paradoxy LS, relaxace precedaimi zavislosti, graf

Frocessorl

Processor?

obr. 4.7: paradoxy LS, relaxace precedami zavislosti, rozvrh

Tyto anomalie jsou ve Scheduling Toolbax implementovany jako funkce
listsch_paradox_demo.nBlize je popisuje [Graham], ktery také nalezlridnranice zrén
délky rozvrhu v zavislosti na zZinach jednohgi vice paramett.
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4.1.2. Algoritmus List Scheduling ve Scheduling Toolboxu

AlgoritmusList Schedulingsem implementoval jako sééastScheduling Toolbaxfunkci:
| S =listsch(T,p,m [,h] [,v]); |
Vstupem je soubor ulohtaskset T, probléem p, ktery ma algoritmugesit a pdet
procesolt m, na které maji byt Ulohy rozvrzeny. Dale je mozagat volitelny vstupni
parametih uréujici pouZzity heuristicky algoritmus\aerbose mod uréujici Uroveér komentéi
vypisovanych algoritmem. Vystupem je pak roz@rh
Volitelné parametry Ize funkcifpdavat i pomoci konfigutai pronénné Scheduling
Toolboxu vytvorené funkcischoptionsset

option = schoptionsset(‘heuristic’,h,'verbose’,v);
S = listsch(T,p,m [,option]);

Soubor ulohT je mozné definovat vice #poby pomoci funkceasksetK nejjednodussim

pati nasledujici postup pomoci vektarasi vykonavani tlohProcessTime

| T = taskset(ProcessTime,prec);
Pokud mezi ulohami existuji precedanzavislosti, jsou uvedeny v matjiecoj fadcich a
sloupcich, kdg =i = n je paiet Uloh v seznamu. Pokud ulohg naslednikem ulohy pak
prec(j,i) = 1, jinakprec(j,i) = 0.V piipac, Ze precedami zavislosti nejsou definovany, je
mozné tuto matici vynechat. Dalsi mozné&isgby definice souboru udloh si ukaZzeme na
nasledujicich praktickychifkladech.

Problémp definujeme pomoci funkcproblem jejiz vstupnim parametrem jetzec ve
form¢ standardni notace:

| p = problem(‘P|prec|Cmax’); |
Posledni verze funkdestschje schopnaesit problénR|rj,prec} w;c a vSechny z ¢ho
odvozené, jednodussi problémy viz. [Brucker&Knust].
Heuristicky algoritmug Ize zvolit z rkolika jiz implementovanych heuristik jako LTP,
SPT, EST a ECT:

S = listsch(T,p,m,'EST); \
Dale je mozné implementovat vlastni heuristickyoalgus viz. kapitola 4.2.4 - Uzivatelsky
definované heuristiky.

Verbose mod rozliSuje ti urovre vypisi komentéi funkcelistsch 0 — Zadny vypis, 1 —
struiny vypis a 2 — detailni vypis:

S = listsch(T,p,m,2); |

Veskeré informace o implementované funkistsch jsem uved| vetn® ukazkovych
piikladi pouziti v dokumentaci, ktera je vyteda soutzné s vyvojemScheduling Toolbax
viz. [Scheduling].
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Priklad 4.1: Demonstrace algoritmu List Scheduling

UvaZzujme soubordti Uloh s nasledujicimi parametry:

jméno doba vykonavani
1 tasky 4
2 task, 5
3 tasks 3
4 task, 1
5 tasks 2

tabulka 4.1: demonstrace LS, zadani

PoZadujeme, aby tyto ulohy byly rozvrZzeny na dvanititké paralelni procesory.
Optimaliza&nim kritériem bude celkova délka rozvrhye Jedna se tedy o problém, jenz Ize
ve standardni notaci vyjétjako P2||Gnax-

Demonstrujme pouZziti algoritmuist Schedulingv prostedi MATLAB Nadefinujeme si
tedy vstupni parametry a vyfeme vysledny rozvrh. Zarowezde pgedvedeme dalSi ze
zpasohi jak definovat mnoZinu Gloh pomoci funkeskataskset

% matlab kod bp_00.m
% demonstrace algoritmu List Scheduling

t1 = task(‘taskl',4); % definice ulohy 1
t2 = task(‘task2',5); % definice tlohy 2
t3 = task('task3',3); % definice ulohy 3
t4 = task(‘task4',1); % definice tlohy 4
t5 = task(‘task5',2); % definice ulohy 5

T = taskset([t1 t2 t3 t4 t5]); % definice souboru uloh
p = problem('P|prec|Cmax'); definice problému

S = listsch(T,p,2); % algoritmus List Scheduling pro dva procesory
plot(S); % vykresleni rozvrhu

Matlab kod 4.1: demonstrace algoritmu List Schedulig

Na obrazku obr. 4.8 je uveden vysledny rozvrh afgar List Schedulingve formg
Ganttova diagramu. Z 8ho je patrné, Ze ulohy byly rozvrzeny wiadi, vjakém jsou
definovany v seznamu. Tedysk;, task,, tasks, task, atasks.
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Processori -

task1

Processor2 -

task2

obr. 4.8: demonstrace LS, rozvrh

4.1.3. Implementace algoritmu List Scheduling
Na obrazku obr. 4.9 je znazem vyvojovy diagram algoritmulist Scheduling

implementovaného funkdistsch Po kontrole vstupnich paramietzejména pak a¥eni, zda
je algoritmus schopeiesit poZadovany problém, nasleduje inicializaceimigh pronénnych
a hlavni smyka algoritmu.

V té je nejprve volana pozadovana heuristika, mgdezvoleni procesoru s minimalnim
casem a vydr prvni dosud nezazené disponibilni dlohy ze seznamu, jejfédehidci jsou
jiz dokorteni. Tato Uloha je umi&ta na vybrany procesor a odstiaa ze seznamu uloh.
Hlavni smyka a tim i cely algoritmus terminuje v okamzikugksk v seznamu jiz nenachazi
Zadna uloha. Vystupem funkce je rozvrh a informacg/paietni doké algoritmu a hodneét
minimalizovaného kritéria.

Pokud je aktivovanerbose modyypisuje funkce v prbéhu celého programu informace o
praw provedenych akcich véech moznych stupnich do okMATLAB workspacecoz je
vhodné zejména pro demonstraci funkce algoriémuyuku. Pro zachovanitphlednosti kodu
je verbose modealizovan samostatnym skriptdistsch_verbose.jrktery vSak sdili vSechny
promenneé s funkclistsch
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Start

Ne

Verifikace

\ 4

Vypis chybového hlaseni.

vstupnich
parametrd.

Inicializace.

Ne

Pocet uloh v

\ 4

seznamu >= 1?

Ano

-

\ 4

Vysledny rozvrh jako
vystupni proménna.

Volani heuristiky, pokud
je pozadovana.

A 4

Proc := procesor s
minimalnim ¢asem.

A 4

Task := prvni, dosud
nezarazena disponibilni
uloha ze seznamu, jejiz

predchidci jsou jiz
dokonceni.

A\ 4

Umisti tlohu Task na
procesor Proc.
Vyjmi Ulohu Task ze
seznamu.

< Konec

)

obr. 4.9: vyvojovy diagram algoritmu List Scheduling
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4.2. Heuristiky
Heuristicky neboli suboptimalni algoritmus je talgguostup, ktery sgfuje k nalezenteSeni,
negarantuje vSak nalezeni optimalnfedeni pro kazdou instanci optimatiného problému.

Nutnym gredpokladem pro pouZzitéthto algoritni v praxi je samadzjmé omezeni jejich
slozitostni funkce shora polynomialni funkci niz&éadu. Dalsi podminka pak vyplyva
z ohodnoceni vzdalenosti measenim, jeZz nalezla heuristika a optimali@senim. Toto
ohodnoceni rize vychazet ze i@dniho nebo nejhorSihdgipadu vstupni instance.

Nicmérg, pro rekteré kombinatorické algoritmy iwe byt dokadzano, Ze nalezeni
heuristického algoritmu s blize specifikovanotegmosti neni mozné a jedna se o 8tejn
téZkou otazku, jako nalezeni algoritmu s polynomi&tdzitosti proNP — Uplnoutlohu.
[Btazewicz]

Dodejme jen, Ze pokud Ize pro heuristicky algorsmalézt horni hranici vzdalenosti jeho
feSeni od optimalnickeSeni, nazyva se aproxidmém algoritmem.

4.2.1. EST
Pokud ped aplikaci algoritmuList Schedulingsgadime ulohy v seznamu do neklesajici

posloupnosti podléasu disponibilityr; (release timg je vysledkem algoritmus znamy jako
EST°(Earliest Starting Time fir3t fesici problén®|r;[>c;.

Pro tuto heuristiku neni zndma Zadn& funkce olitaiti jeji pesnost.[Btazewicz]
NemiZzeme tedy v obecné rovwirfici nic o vzdalenosti jejickieSeni odreSeni optimalnich.
Asymptotickacasova slozitost této heuristiky vychaziasove slozitosti algoritmu préideni
n prvkia. Kazdy algoritmus, ktery kefitleni pouzivd operaci porovnavani, m@asovou
slozitost O(nlogn) [Matik] Je tedy ¥ejmé, Ze heuristika EST ma rai¥masymptotickou
casovou slozitosD(nlogn)

Pro naSe &ely je vSak pdeba tuto heuristiku upravit tak, aby na vysledngvrb nela
vliv i priorita Gloh. Ulohy tedy sedime do neklesajici posloupnosti podle pam

! r

o=

] , (4.1)

i
Wi
kde r; je okamzik disponibility,r;' vazeny okamzik disponibility a je priorita Glohy j.
Heuristika pot&eSi nas problém|ri|> w;c;.

Heuristicky algoritmus EST jsem d&cheduling Toolbax implementoval funkci
sort_est.nmvolanou na zakladvoliteiného parametru funkdistsch

S = listsch(T,p,m,'ESTY);

UkaZzme si pouZiti algoritmu EST na praktickénkladu, ze kterého je patrny vliv priority
ulohy na vysledny rozvrh.

®V nekterych publikacich je tento algoritmus také aanen zkratkou ETFHarliest Task Firstviz [Boeres].
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Priklad 4.2: Demonstrace algoritmu EST

Uvazujme soubordti tloh s parametry danymi nasledujici tabulkou.

jméno | doba vykonavani | okamzik disponibility | priorita 1 | priorita 2
1| task; 4 1 1 1
2| task, 4 2 1 1
3| tasks; 2 3 1 3
41 task, 4 0 1 1
5| tasks 1 2 1 1

PoZadujeme rozvrzengdhto uloh na dva identické paralelni procesory szemim
okamziku disponibilityr; a priority uloh w;. Kritériem optimalizace budgw;c. Tento

tabulka 4.2: demonstrace EST, zadani

problém Ize ve standardni notaci o@hg@ko P2|r[> w;c;.

% matlab kod bp_01.m
% demonstrace algoritmu EST

tl = task('taskl',4,1);

t2 = task('task2',4,2);

t3 = task('task3',2,3);

t4 = task('task4',4,0);

t5 = task('task5',1,2);

T = taskset([t1 t2 t3 t4 t5]);
p = problem('P|rj|sumCj");

S = listsch(T,p,2,'EST;

figure(1);
plot(S);

T.Weight=[1 131 1];
p = problem('P|rj|sumwCj);
S = listsch(T,p,2,'EST";

figure(2);
plot(S);

% definice ulohy 1
% definice Ulohy 2
% definice ulohy 3
% definice ulohy 4
% definice ulohy 5
% definice souboru uloh
% definice problému

% nové okno
% vykresleni rozvrhu

% nové okno
% vykresleni rozvrhu

% algoritmus EST pro dva procesory

% zmeéna priority Ulohytask3na hodnotu 3
% definice problému
% algoritmus EST pro dva procesory

Matlab kéd 4.2: demonstrace algoritmu EST
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Vysledny rozvrh algoritmu EST pro Glohy stejnychopit:

Processor1 -

tas k2

Processor2 -

task1

obr. 4.10: demonstrace EST, ulohy shodnych priorit

Vysledny rozvrh algoritmu EST po zvySeni prioritgliy task ws = 3:

Processori -

Processor2 -

task1 task2

obr. 4.11: demonstrace EST, ulohy rozdilnych priot

Z obrazku obr. 4.10 je patrné, Ze ulohy jsou dovmmz vkladany v ptadi podle
neklesajicihatasu disponibility, tedytask,, task;, task,, tasks a na z&er tasks. Pokud se
v seznamu vyskytuje vice uloh s totoZnyasem disponibility, tak jako fpact Uloh task;
atasks, jsou do rozvrhu zazeny v péadi v jakém se nachazeji v seznamu.
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Na obréazku obr. 4.11 je zndzémrozvrh heuristiky EST po zné priority jedné z uloh.
ZvySeni priority Ulohytasks na ws = 3 odpovida dle vztahu (4.1) sniZzeni okamziku
disponibility této Ulohy z3 = 3 narz ‘= 1. Ve skuténosti ma tato Uloha staleiyodni
okamzik disponibility, ale pro takto upravenou histiku EST se jevi jako srovnatelna
s ulohou taska proto je do rozvrhu ¥azena bezpro&dre po této tloze.

4.2.2. ECT
Prerovnanim uloh v seznamu do neklesajici posloupmastle ¢asu dokoteni ¢; v kazdé

iteraci algoritmuList Schedulinglostdvame algoritmus ECEdrliest Completion Time first
resici problén®|rj| Y cj.

Pro tuto heuristiku neni ro¥¢a znama zZadna funkce ohrauici jeji presnost. [Btaewicz]
Za horni hranickasové sloZitosti algoritmu ECT Ize povaZzo@{tflogn)viz. A. piloha.

Ulohy jsou zde vybirany ze seznamu ¥gmi od nejmensihotasu dokoteni
k nejwtSimu. Situace je zde vSak mirndliSna nez u algoritmu EST, nebje nutné toto
sdazeni provést opakovan pri kazdé iteraci algoritmuList Scheduling Reéalny ¢as
dokorteni ulohy neni zavisly jen n&asu disponibility a délce vykonavani ulohy, aleai n
aktualnim¢asu procesoru a to vztahem

¢ = ma><rj 'tproc)+ P, (4.2)

kde ¢; je cas dokogeni, r; okamzik disponibility,p; doba vykonavani Glohy a tyroc je ¢as
procesoru, ktery je préwvazovan. Podolinako u heuristiky EST modifikujeme algoritmus
ECT tak, aby priorita Glohy ovlitovala vysledny rozvrh gazenim Gloh do neklesajici
posloupnosti dle vaZzenéh@asu dokoteni viz. vztah (4.3). Po tomto ro#shi umo#auje
heuristikareSit problénP|r;[> w;c;.

I

c. =

] , (4.3)

S
W;

Algoritmus ECT jsem dd&cheduling Toolbax implementoval obdokinjako EST, tedy
funkcisort_ect.nmvolanou na zakladvolitelného parametru funkdestsch

S = listsch(T,p,m,'ECT);

Pouziti algoritmu ECT demonstrujme na stejnémiklpdu jako algoritmus EST.
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Priklad 4.3: Demonstrace algoritmu ECT
Zadani viz. piklad 4.2: Demonstrace algoritmu EST.

% matlab kod bp_02.m
% demonstrace algoritmu ECT

tl = task('taskl',4,1); % definice ulohy 1
t2 = task(‘task2',4,2); % definice ulohy 2
t3 = task('task3',2,3); % definice ulohy 3
t4 = task(‘task4',4,0); % definice ulohy 4
t5 = task('task5',1,2); % definice ulohy 5

T = taskset([t1 t2 t3 t4 t5]); % definice souboru dloh
p = problem('P|rjlsumCj’); % definice problému

S = listsch(T,p,2,'ECT"); % algoritmus ECT pro dva procesory
figure(1); % nové okno

plot(S); % vykresleni rozvrhu
T.Weight=[1131 1], % zmena priority tlohytask3na hodnotu 3

p = problem('P|rj|lsumwCj); % definice problému

S = listsch(T,p,2,'ECT"); % algoritmus ECT pro dva procesory
figure(2); % nové okno

plot(S); % vykresleni rozvrhu

Matlab kod 4.3: demonstrace algoritmu ECT

Processor1 |-

task2

Processor2 -

task1

obr. 4.12: demonstrace ECT, tlohy shodnych priorit
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Processori -

task1

Processor2 -

task2

obr. 4.13: demonstrace ECT, UGlohy rozdilnych priori

Z obr. 4.12 je patrné, Ze ulohy byly na procesazvrzeny v péaditasks, task,, tasks,

v

task;, task,. Zmena priority tlohytasks zws = 1 naws = 3 v8ak snizi dobu dokdeni podle

vztahu (4.3) nas’ = 1,66, coZ je v pgateinim stavu nejnizSi hodnota. Tim se Uldhaks
stava prvni v piadi. Pdadi zbylych uloh &stalo zachovano.
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4.2.3. DalSi heuristiky
Podobnych heuristickych algoritmpopsanych vigdchozi kapitole existuje celéada.

Zminme v této kapitole alespkratce rkteré z nich.

4.2.3.1. LPT
Prerovnanim uloh v seznamu do nerostouci poslouppodte doby jejich vykonavamj pred

aplikaci algoritmu List Scheduling dostavame algoritmus znamy jako LPTorfgest
Processing Time firgt ktery obecn feSi problémP||Gnax. Tato heuristika je vé&cheduling
Toolbox rovreéZ implementovana.

Jedna se o aproxima algoritmus s¢asovou slozitostiO(nlogn) jehoz pesnost pro
nejhorsSi pipad vstupni instance problémliGnax dana vztahem
Rt = g _3im )
kdem je paiet procesat, na které jsou Ulohy rozvrhovany geRje pon&r nalezenéhoeSeni
oproti optimalnimueSeni.
Dalsi vztah, vyjatljici horni hranici nefsnosti algoritmu LPT vychazi nejen zho
procesoit m, ale i z pétu Ulohk na procesoru, jehoz posledni Uloha uzavira rozvrh:

[Btazewicz]

Rpr =1+———. [Btazewicz]

4.2.3.2. SPT
Pokud ped aplikaci algoritmuList Schedulingoferovname ulohy v seznamu do neklesajici

posloupnosti podle jejich doby vykonavampj, dostavame algoritmus SPTSHortest
Processing Time firstreSici problénP|D ¢

Asymptoticka ¢asova slozitost algoritmu SPT j®©(nlogn) Tato heuristika je ve
Scheduling Toolboxtaké implementovana.

4.2.3.3. HLF
Algoritmus HLF Highest Level Firgtje ucen proreSeni problém®|in-tree, g = 1|Gnax a je
téZ znam jako Hiv algoritmus Hu’'s algorithn). Po vhodné Upravstromoveé struktury
precedetnich zavislosti ho lIze pouzit i prteSeni problémuP|out-tree, B = 1|Gnax
Nespornou vyhodou je moZnost tento algoritmus imletovat s linedrrfasovou narénosti
O(n).

Jeho zakladem je vytveni d@asného druhého seznamu uloh, ve kterém se nachazeji
pouze ty ulohy zg{vodniho seznamu, které nemajiegchidce nebo jsou vSichni jejich
piedchidci v aktualnimtase jiz dokogeni.

Tyto ulohy poté s@dime do nerostouci posloupnosti podle Gépvra které se nachazeji
ve stromoveé hierarchii.iRemz pokud jde o ,sbihavouinttree) hierarchii, ma ken stromu
nejnizsi arova.
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Z takto seéazeného seznamu vybereme prvni Glohu, umistima procesor, vyjmeme
z pavodniho seznamu a &msny seznam oztime za neplatny. Cely cyklus se opakuje a
terminuje v okamziku, kdy jsou jiz vSechny ulohgvazeny. Kratce tento algoritmus zmje
[Leung] a vice se jim zabyva rnafBtazewicz].

4.2.4. UZivatelsky definované heuristiky
PoZzadavkem na implementaci heuristickych algdritmaloZzenych na algoritmuList

Schedulingbyla snadna roz8ielnost o dalSi heuristiky s mozZnosti implementowviastni,
uzivatelské heuristiky. Ztdvodu €sné vazby mezi heuristikami a samotnym algoritniésh
Schedulingjsou heuristiky volany na zakladolitelného parametru tohoto algoritmu.

Z vyvojoveho diagramu na obr. 4.9 je patrné, Zeriecky algoritmus je opakovan
volan v kazdé iteraci algoritmiList Scheduling Toto feSeni je vhodné né#plad pro
heuristiku ECT, kdy se doba dokami tloh €ompletion timgmiZze mezi iteracemi #mit a
je tedy nutné ulohy znovu igalit. Naproti tomu heuristiku EST je nutné volaupe v prvni
iteraci, disponibilita Uloh se v dalSich iteraciobneni. Proto, jak si dale ukdZzemeaedava
algoritmus List Schedulingheuristice ¢islo iterace ve vstupnim parametru a aZle t
heuristiky se rozhodne, zda je nutné Ulokgrpvnatéi nikoliv.

List Scheduling s vlastni heuristikou Ize spustit obdobnymusgbem, jako s jiz
implementovanou heuristikou, prostym uvedenim jméunakce, v niz je heuristicky
algoritmus implementovan jako jeden z parath&inkcelistsch

S = listsch(T,p,m,'MaHeuristika"); \

Heuristiku je téZ mozné spustit samostaiad souborem uloh.

[taskset, order] = MaHeuristika(taskset [, iterafiprocesor]); \

Vstupem funkce je soubor uUlotaskset Volitelné je pak mozné ifgdavat heuristice
aktualni iteraci algoritmiList Schedulingteration a¢islo procesoryprocessoy ktery je prag
uvazovan. Vystupem je funkci upraveny soubor Géskseta vektororder vyjadiujici nové
poradi Uloh v souborud¢i pavodnimu pdadi.

Zde je nutné podotknout, Ze paramateyation a procesorjsou volitelné pro samostatné
spuséni heuristiky nad souborem uloh, nicrdéuankcelistschvola kazdou heuristiku vzdy i
s €mito parametry.
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Jako piklad implementace vlastni heuristiky uvedeme immataci algoritmu EST
funkci pojmenovanoMyEST

% MyEST.m

function  [taskset, order] = MyEST (taskset, varargin)

if nargin>1
if wvarargin{1}>1
order = 1:length(taskset.tasks);
return
end
end

wreltime=taskset.releasetime./taskset.weight;
[taskset order]=sort(taskset,wreltime, inc' ); % sort taskset

Matlab kéd 4.4: uzivatelsky definovana heuristika EST

Vstupnim parametrenvavrargin jsou reprezentovany volitelné paramettgration a
procesor Na zaklad parametruiteration je v €le heuristiky rozhodnuto o tom, zda bude
soubor uloh perovnanci nikoliv. Pokud je parametiteration vétSi nez jedna a heuristika je
tedy volana pogkolikaté, nedochazi kiprovnani uUloh a funkce vraci vektarder
reprezentujici fvodni, nezminéné pdadi Uloh v seznamu. Nyni theme tuto heuristiku
pouzit v algoritmuList Scheduling

S = listsch(T,p,m,'MyEST");

nebo ji volat samostatmad souborem uloh.

[taskset, order] = MyEST (taskset [, iteration, m®ar]);
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5. Experimenty

V néasledujici kapitole porovname vysledky implenosianych heuristickych algoritimEST,
ECT a vysledky vyp&tené pomoci nastrofePL Studig hledajiciho optiméalnieSeni.

Jak jiz bylo zmisno vySe, neni pro tyto heuristické algoritmy znajaleakoliv horni
hranice vzdalenosti od optimalnini@Seni. Navic je jejich uspnost silg zavisla na
konkrétnich parametrech dloh v dané vstupni ingtanéchto divodi neni mozné algoritmy
porovnavat na jednotlivych fixladech, jejichZz vysledek tak ma minimalni vypadd
hodnotu, ale je nutnéfigtoupit ke statistickému porovnani vyslédka dosta@&ném pdtu
nahodr vybranych piklada.

5.1. Statistické porovnani algoritmi EST a ECT
Abychom se vyhnuli nadénnému mnoZzstvi dat ve statistice, je vhodné sepabeg kratkosti
zamyslet nad zavislostmi, které nas budou zajimaadchvyznamem parameéfrjez budeme
povazovat za proémné nebo konstantni, jako q@ procesar a Uloh v seznamu, okamzik
disponibility, priorita a doba vykonavani kazdéhyoZajimat nas budee@devsim vzdalenost
feSeni jednotlivych algorittna jejich¢asova narénost v zavislosti na @u Gloh a prorsnné
hustot rozvrhu.

Patet procesar m volime vzhledem k charakteru zad§ako konstantni parametmg3),
kdy priklady nebudou zcela trivialni, ankifi§ slozité. Pro ¥tSi paet procesar bychom
dosahli stejnych vysledk ale pro dosazeni stejné hustoty vysledného rozioyichom museli
uvazovat ¥tSi paet uloh. To by vedlo ke zbyiee¢ dlouhému vypsetnimucasu.

Patet dlohn v seznamu zvolime jako nezavisle pgomy parametr ovliiwujici hustotu
vysledného rozvrhu ¢éasovou narénost vyp@tu v rozsahu, kdy jéeSeni pikladu pro fi
procesory zcela trivialnhE3) az po slozity, avSak stale jegelativre rychletesitelny rozvrh
(n=30).

Prioritaw; a doba vykonavarg, kazdé ulohy bude vybrana jako vzorek z rovaorého
rozcsleni w, 0(13) a p; 0(110).

DalSim parametrem, jenZ bude owilbwvat hustotu vysledného rozvrhu bude vedlétpo
tloh i rozsah, z&hoZz budeme vybirat okamziky disponibility Uloh. #edeme tedy

samostatna #teni pro fi rozsahy rovnomrného rozdleni r, 0(010), r, (025 a
r; 0(050).

VSechna réeni budou provedena na mnaZtiset takto nahodhvybranych pikladi a
vysledné hodnoty budou vypitany jako aritmeticky gimér. Pro procentudalni vyjadni
vzdalenosti vysledk heuristik EST a ECT bude jako zaklad povazovaredgek algoritmu

EST. Pro srovnani vysledlk heuristik s optimem pak jako zaklad poslouzi hadno
optimalnihoreSeni.

® Predpoklada se konstantnided vytahi v provozu.

25



5.2. Implementace statistiky v prostedi Matlab

Vypocet statistiky jsem implementoval v priedi MATLAB skriptem stat.m a funkcemi
stat_row.mstat_cell.marandtaskset.m

Funkcestat_cell. mgeneruje pomociandtaskset.mvzdy 500 seznainuloh ndhodnych
parametit vybranych z rovnogrného rozdleni o daném rozsahu a vyjpe prtimérnou
hodnotu nalezenéh@Seni pomoci heuristik EST a ECT. Navic kazdy vegevany seznam
tloh uloZi do datového souboru pro pggdzpracovani nastrojem OPL.

Funkce stat_row.m pak tuto funkci opakova&nvola a postuph zvySuje pdet Uloh
v seznamu. Do souboru uloziaprérny vysledek EST a ECT, fimérny ¢asieSeni pomoci
EST a ECT a informaci o tom, v kolikaiikladech nalezla dana heuristika lepd$eni a
v kolika prikladech jsou vysledky heuristik totoZzné. Skrgiat.m opakovas vola funkci
stat_row.mpro kazdy zeit rozsali okamziku disponibility tloh.

5.3. Nalezeni optimélnihoreSeni
Vzhledem k faktu, Ze mnoteSena optimalizmi Uloha spada dditly NP - ¥Zkychuloh, je
nalezeni optimalnihdeSeni velmi obtizny Ukol, zejména pak pro instanc&tSim p@tu
uloh.

MozZnymtieSenim by mohlo byt vyuziti metodytvi a mezi branch & boungl. Ta je vSak
narana na implementaci a vzhledem k tomu, zZe hledamidmihoieSeni nema byt naplni
mé prace, bylo od této metody upund.

V mé préci vyuzijeme k nalezeni optimalnife$eni nastraPPL Studio ktery pracuje na
principu metody linearniho programovéni. Za timéelém jsem jazyce OPL implementoval
model evytahy.modhledajici optimalnfeSeni problem® | rj | Yw;c; a skriptevytahy.osc
jenz pomoci tohoto modelu zpracuje vSechna ulodetéiz pedchoziho generovani statistiky
v prostediMATLABa vysledky uloZi do textového souboru.

Maximalni doba vyp&tu jedné instance byla omezena na 20 sekund. Rowutpl
tohoto ¢asového limitu je vypeet prerusen, vysledek je ozfen za neplatny a program
pokraiuje ve vyp@tu nasledujici instance.

5.4.Vysledky experimenti
V této podkapitole analyzujeme vysledky uvedenylgor@mu prezentované formou gkaf
VSechny narérené hodnoty jsou &iselné fornd uvedeny v tabulkach viB. Priloha.

5.4.1. Porovnani algoritmi EST a ECT pro r; 0(0,10)
Tato situace simuluje provoz, ve kterém vSechnylathK vozidla pijizdgji k vytahim ve
velice Uzkémcéasovém ramci vzhledem k dolirvani jedné ulohy. Vysledny rozvrh tedy
vykazuje vysokou hustotu uloh. Nasledujici graf zméuje prtimérnou hodnotu kritéria
Y'w;c v zavislosti na p&tu tloh v seznamu.
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obr. 5.1: hodnota kritéria ) w;c; pro rj e <0,10>

Pro nazornost uvedeme tyto vysledky také jako priadéni rozdily mezi heuristikami EST,
ECT a optimalninteSenim podle OPL.

10,00
WEST/OPL

5,00 BECT/OPL

DOECT/EST

0,00 I I =

-5,00

-10,00

-15,00

po et dloh

obr. 5.2: vzdalenostiteSeni algoritmi pro rj e <0,10>

Z predchozich dvou grafje zejmé, Zze pro maly get Uloh (n = 3 az n = 11) dosahuje
heuristika EST jen nepatriepSich vysledk nez ECT, maximako 2,21%. S rostoucim
10,65%. Tento zlom nastavé plvanacti ulohach v seznamutiR®rna vzdalenost vysledk
heuristiky ECT od vysledk EST je -3,87%. Rmérna vzdalenost vysledkheuristik od
optimalnihoreSeni je 3,45% pro EST a 4,60% pro ECT.
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Na nasledujicim grafu je zndzémpaset prikladi, ve kterych heuristika EST resp. ECT

nalezla lepsteSeni nez ECT resp. EST &pbprikladi, ve kterych ob heuristiky dosgly ke
shodnym vysledkm.
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500 B ECT<EST
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w
o
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N
=1
S

100

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
pocet tloh

obr. 5.3: GspEsnost algoritmi pro rj e <0,10>

Pro zcela trivialni giklad & Gloh v rozvrhu se vysledky obou heuristik nevyiefrg
shoduji ve vSech fikladech. S rostoucim ptm uloh v rozvrhu vSak get pikladi se
shodnym vysledkem prudce klesa a pro vice jak d@sét jsou jiz ok heuristiky vyraza

diferencované. Nasledujici grafeplstavuje zavislost pmérné vypaetni doby algoritm na
poctu Uloh v seznamu.

oopPL

WEST

i nlogn

BECT
(n"2)logn

cas [s]

obr. 5.4: ¢asova nar@nost algoritmi pro r; € <0,10>
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V souladu s teoretickymi vlastnostmi heuristiky E®Bte jeji pimérna vypa@etni doba
pomaleji, nez asymptotickéasova slozitostnlogn. Rovrez pro heuristiku ECT byla

dodrzena horni hranice asymptoticiesové slozitostn logn .

Zajimavosti je zde pmérna vypa@etni doba nalezeni optimalnibeSeni pomoci nastroje
OPL. Pro 12 duloh je jeji hodnota 0,5s, tedy hlubgiam stanovenyntasovym limitem
dvaceti sekund. Naproti tomu pro 13 Uloh byl jihtee¢asovy limit pro gkteré z piklada
nedostaujici. Paet piklada, jenZz nebylo mozné wgsit véasovém limitu v zavislosti na
poctu tloh demonstruje nasledujici graf.
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obr. 5.5: netsgSnost nastroje OPL

Casova slozitost pouzitého algoritmu isté zna&nou rychlosti. Z praktickych pokiis
navic vyplyva, Ze vypeetni doba tohoto algoritmu neni zavisla pouze nétupailoh
v seznamu, ale i na formalni slozitogSeni dané instance a absolutni ho#lpatrameti

tloh v instanci. Vypdetni doba tohoto algoritmu je tedy dana zejmérigno iteraci nutnych
k nalezeni optimalnihteseni.
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5.4.2. Porovnani algoritmi EST a ECT pro r; 0(0,25)
V tomto experimentu roz8me pivodni rozsah okamzikdisponibility tloh zr, D<0,10> na

r; 0(0,25). Simulujeme tedy provoz, ve kterém nakladni vozyhou k vytalim piijizdst

v SirSim ¢asovém horizontu a snizujeme tim hustotu vysledn@aerhu. Nasledujici graf
znazonuje pfimérnou hodnotu kritériad wic; v zavislosti na p&tu uloh v seznamu.
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obr. 5.6: hodnota kritéria Y w;c; pro rje <0,25>
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obr. 5.7: vzdalenostiteSeni algoritmi pro rj e <0,25>

Pramérna vzdalenost vysledkheuristiky ECT od vysledk EST je 3,96%. Rmérna
vzdalenost vysledkheuristik od optimalnihéeSeni pak 2,72% pro EST a 5,55% pro ECT.
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RozStenim rozsahu, z&hoz jsou vybirany okamziky disponibility jednotlisty aloh jsme
snizili hustotu vysledného rozvrhu. V takovéitippct jsou vysledky heuristiky EST lepSi,
nez vysledky ECT. Srostoucim ggem uloh vS8ak hustotu rozvrhu &@pzvySujeme a
procentudlni rozdil mezi vysledky heuristik klegé.pravdpodobné, Ze pokud bychom dale
zvySovali p@et uloh v seznamu, vykazovala by heuristika ECTSilepsledky nez EST
podobrt jako v gedchozim experimentu.

Tuto domrnku potvrzuje i nasledujici graf, ktery znange zavislost UsfEnosti
heuristik v @ti stech pikladech na p&tu aloh.
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obr. 5.8: GspESnost algoritmi pro rj e <0,25>

Je patrné, Ze prait8i paet Uloh v seznamu ma tsmost heuristiky ECT rostouci a EST
klesajici tendenci.
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obr. 5.9: ¢asova nard@nost algoritmi pro r; € <0,25>
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Stejre jako v gedchozim experimentu jsou pro étheuristiky splgny teoretické
piedpoklady asymptotickéasové slozitosti. Snizenim hustoty rozvrhu jsmek v&aizili i
pocet iteraci algoritmu OPL nutnych k nalezeni optinitad feSeni. Diky tomuto faktu bylo
OPL schopno weSit vS8ech 500 fikladh az pro 14 Uloh v seznamu a to dokonce s nizsi
pramérnou dobou vypé&tu (120ms), nez vipdchozim experimentu pro 12 uloh v seznamu.
Ziskali jsme tak platné hodnoty optimalniteseni az pro 14 dloh.
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5.4.3. Porovnani algoritmi EST a ECT pro r; 0(0,50)
V poslednim experimentu rozghe pivodni rozsah okamzikdisponibility uloh zr, D<0,10>

nar, D<0,50>. Simulujeme tedy provoz, ve kterém mohou nakladazy k vytatim prijizdét

v Sirokém ¢asovém horizontu vzhledem k dolykonavani dloh a nadale tim sniZzujeme
hustotu vysledného rozvrhu. Nasledujici graf znézjer pfimérnou hodnotu Kritérigh w;c;
v zavislosti na p&u uloh v seznamu.
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obr. 5.10: hodnota kritéria Y w;c; pro r; € <0,50>
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obr. 5.11: vzdalenostieseni algoritmi pro rj e <0,50>

Primérna vzdalenost vysledkheuristiky ECT od vysledk EST je 5,09%. Rmérna
vzdalenost vysledkheuristik od optimalnihéeSeni pak 2,73% pro EST a 5,11% pro ECT.
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Tento experiment jen potvrzuje vysledky obotiedchozich. Oproti i@dchozimu
experimentu jsme snizili hustotu rozvrhu na polavia obdrzeli jsme vysledky zhruba
odpovidajici pedchozimu experimentu pro poléri paet tloh.
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obr. 5.12: Gs@snost algoritmi pro r; e <0,50>

Z prabéha usgsnosti heuristik vyplyva, Ze EST nalezla lep8$eni nez ECT v drtivé
veétSing priklada.
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obr. 5.13:¢asova nard@nost algoritmi pro r; € <0,50>
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Vypocetni doby obou heuristik jsou totozné ve vSech Bxpntech, jiz z principuéthto
algoritmi zaviseji pouze na ptu Gloh. DalSim sniZzenim hustoty rozvrhu jsme point@eL
obdrzeli platné vysledky az pro 17 uloh v seznamu.

5.5.Vyhodnoceni experimenti
Z provedenych experimahnje zejmé, Ze ve &Sirg pripadi dosahuje heuristika EST lepSich
vysledika nez ECT. Vyjimkou je pouze prvni experiment s \mo hustotou rozvrhu, kde
ECT dosahuje pro&Si paet uloh lepSich vysledk Pimérné se ovSsem vysledky obou
heuristik v jednotlivych experimentech nelisi oesjak 5,09%. DalSi vyhodou heuristiky EST
je znatel@ mensi vypoetni doba, nez vygetni doba ECT. Maximalni pmérné vzdalenost
ieSeni EST od optimalnihi@Seni je 3,45%, pro ECT pak 5,11%. Vysledky obouribtk
jsou tedy velmi blizké optimalnitieSenim.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze heuristika ECT je wvidoghro ifeSeni problérin velmi
vysokou hustotou Uloh ve vysledném rozvrhu, zejméuak vlivem Uzkého intervalu
disponibility aloh wa¢i pramérné doké vykonavani. V pipadech vyssi hustoty uloh v rozvrhu,
zapicinéné jejich velkym pétem je teba zvazit, zda se v dané situaci vyplati nalezeni
lepSihoreSeni pomoci ECT za cenu delSi Wgtoi doby neZ s algoritmem EST. Algoritmus
EST je vhodny prdeSeni problérn s nizSi hustotou Uloh v rozvrhu nebo fipadech kdy
poZadujeme nizkou vygpetni dobu.

VSechny vypéty byly provedeny na pidtaci, zapijceném katedrouwridici techniky,
s procesorerntel Pentium 4- 3GHz s 2GB opetai pangti RAM pod oper&nim systémem
Microsoft Windows Server 200Standard Edition — SR1Prvni ¢ast vypd@tu statistiky,
provadné v prostedi MathWorks Matlab 7.0.1m¢la celkovou vypoetni dobu 14 hodin 20
minut. Druh&ast, provadna v prostediOPL Studio 3.6pak nela celkovou vypoetni dobu 4
dny.
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6. Grafické uzivatelské rozhrani

Abychom umoznili vyuziti nami implementovanych histickych algoritni v praxi, je nutné
rovréz implementovat dostate¢ prehledné grafické uZivatelské rozhra@ill — Graphical
User Interfacg, které bude spbvat konkrétni poZadavky rfezeni ndkladnich vytah

To znamend, Ze musime uZivateli umoznit zadat bbgv patet nakladnich vozidel
(Gloh) spolu s parametry jako nazev zakazky, okkmgiijezdu vozidla (okamzik
disponibility alohy), dobu fepravy nakladu vozidla vytahem (dobu vykonavanihyjoa
prioritu nakladu (prioritu ulohy) s ohledem na daspirace zboZi v zakazce.

Tim uzivatel definuje vzniklou situaci (problém}ekou chceesit. Zbyva definovat et
vytahi (procesoit) jimiz uZivatel v dané chvili disponuje a algorite; jimZ chce realizovat
vypocet rozvrhu s minimalizaci pmérné doby odbaveni nakladu (prakticky vyznam
minimalizace kritéria)w;c). Vysledny rozvrh pak budetghlednou formou prezentovan
uzivateli.

6.1. Pozadavky
Ukolem bylo vytvdit demonstrativni rozhrani pr&cheduling Toolbgxorientované na
problematiku provozu nékladnich vytala vyuZivajici mnou implementované algoritmy.
PoZadavkem bylo intuitivni ovladani, &pa editace souboru udloh, moZnost vracet se o
nékolik krokd zpst v historii udalosti a Uzka spoluprace s pracovpiostedim MATLAB
workspacev podol importovani a exportovani soulioiiloh. DalSim poZzadavkem pak byla
rozSkitelnost rozhrani vzhledem k dalSim moZnost8aneduling Toolboxyako napiklad
moznost pozgi vazat Ulohy precedeénimi zavislostmi atd.

6.2. Implementace

Grafické uzivatelské rozhrani jsem implementovarastedi MATLAB metodouSwitched
Board Programming podrobg popsanou v [Zaplatilek]. Jedna se o metodu, kdgegke
uZivatelské rozhrani implementovano jedinou funéeivators.m ktera na zakladudalosti
vola s odpovidajicimi parametry sama sebe a redgkijea konkrétni akce uZivatele.

Rychlost rozhrani byla zvySenaepodemelevators.m(m-file) na elevators.p(p-file)
pomoci funkceMATLABuU pcode Tato funkce je schopna vytiibze standardniho matlab
kodu pseudokdd, jehoZz doba vykonavani je zejmérgatickych uzivatelskych rozhrani
vyrazre kratsi.
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6.3. Vlastnosti

Na nasledujicim obrazku je znazémo grafické uzivatelské rozhrani s jiz nadefinovany
demonstrativnim souborem uloh.

<) Cargo Lift Optimal Control: “Shop™ in "C:%Matlab?\work'DemoTasksetD3.mat™ - |EI|1|
File Edit Help £

Taskset review

<meat_{2}>

Iarme: IW

bread_{1}
Proctime: I 2
cheese {2}
Feleasetime: I 3
cookies_{1}
Weinht: -
et 5 -] milk_{1}

et 22 B Edit task | meat_{1}
res
= iy
cheese {2 Mewy task
c:ookies_ﬁlLI —I drug_{”l
3

Delete task T ————— B RS RSE RE R
4 &I cheese_{1}‘-’: I |

L 1

0 1 2 3 4 & B 7 8 ) 10

t
|| Inclividual rangel L I | |
Schedule review
Processor |2 'I
Heuristic:  |EST =
Compute
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 04 1

Status: Taskset "Shop" has been loaded from "C:\Watlab7work\DemoTaskset03 mat".

obr. 6.1: GUI, soubor Uloh

Stiskem tl&itka New taskje vytvarena nova uloha, jejiz parametry jsou nastaveny na
pitedem definované hodndtyTlatitko Edit task slouzi k editaci paramétrpraw vybrané
ulohy. Vyker dlohy se provadi prostym poklepanim na nazevyils vypisu tloh. Jméno
vybrané ulohy je poté na ose Y okhaskset reviewhranteno znaky ,<* a ,>“. Vybranou
tlohu Ize roviéZz vymazat ze seznamu stiskddelete task Nazvy uloh jsou programem
automaticky indexovarfypro pipad vyskytu jednoho jména vicekrat. Vysledny seulioh
je graficky znazorén v okre Taskset review

" Jméno ulohy = task“, doba vykonavani dlohy (Firae) = 0, okamzik disponibility Glohy (ReleaseTine),
priorita tlohy (Weight) = 1.

8 Pozadavkem na tuto indexaci bylo dodrZeni formiéery se pouziva ve standardaTeX tedy ve forn
.Jméno_{index}".
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<) Cargo Lift Optimal Control: “Shop" in "C:"Matlab7' work'DemoTaskset03.mat" - |EI|1|
File Edit Help £

Taskset review

meat_{2}

[arne: | mille_{1 }

bread {1}

Proctimne: I 5
cheese {2}

Releasetime: I 3
cookies_{1}
et [5T] <milk_{1}>

Eclit task | meat_{1}~

; ilﬂ Mew task_| g |
3 Delete task | cheese_{1}—

rafE—

I Iniividual range | L | | |

Schedule review

Processor |3

J

Lift1 |-

(:heese1

Heuristic:  |ECT -

Compute

Lift3 -

Statua: There iz & zchedule. Solving time was 1 228 5. Value of optimality criterion "sumMWC" is 211,

obr. 6.2: GUI, vysledny rozvrh

Po vyliru pastu® procesoi, heuristického algoritmu a stisku ditka Compute je
vypocten rozvrh zadanych uloh, ktery je zobrazen form®anttova diagramu v okn
Schedule reviewSituace je znazo&na na obr. 6.2.

StavovyiadekStatusinformuje v kazdé situaci uZivatele o p¢gwovedené akci nebo o
duvodech, pr¢ pozadovanou akci nebylo mozné provést. Po &tgpoozvrhu také zobrazi
celkovou dobu vypgtu a vyslednou hodnotu kritérkaw;c;.

Pokud vysledny rozvrh v daném okamziku neodpoviddamému souboru uloh, riap
vlivem zmeény parameft n¢které z Uloh, zreni se barva pozadi okr&chedule revieve bilé
na Sedivou.

Ok¢ okna, jakTaskset reviewak Schedule revieywodporuji funkcizoompomoci pohybu
mysSi a to jak v ose X tak Y. Déle je mozné permamenastavit rozsah osy X u okidaskset
review stiskemindividual rangea zadanim dolni a horni meze rozsahu. Stisketitkial je
pak rozsah osy X oknachedule reviewevré svazan s rozsahem osy X okhaskset review
Na néasledujicich obrazcich jsou uvedena jednothigédu implementovaného rozhrani.

° Paet procesar byl omezen na jeden aZtgprocesoi.
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<} Cargo Lift Dptimal Control <} Cargo Lift Dptimal Control: *“Shop™

Fil=  Edit Help Fil= | Edit Help

Load taskset Chrl+L Unda Chrl+u

Save basksek 1 Redo

Import baskset From workspace  Chrl+1 Clear taskset  Chel+C | meat {2}

Export baskset to workspace ! =

; <hbread {1}=

Quit Ctrl+Q Proctime; I 3
cheese {2}

Releazetime: Relzaszetime: 4 y
caokies {1]

obr. 6.3: GUI, menuFile obr. 6.4: GUI, menuEdit

=} Cargo Lift Optimal Control: "Shop" in "C:\Matla

File Edit | Help
Abouk |

Tazkzet

t 12
Mame: [T bread_{1; ey
<bread {1}=

Proctime: I 3
cheese {2}

Releazetime: 4
cookies {1

obr. 6.5: GUI, menuHelp

V menuFile Ize importovat jiz vytvéeny seznam uloh z préeti MATLAB workspace
pomoci pikazu Import taskset from workspagebo naist seznam uloh uloZeny na disku
v datovém souboru typtimat pomoci pikazulLoad tasksetV jednom datovém souboru se
muze nachazet vice pramnych typutaskset Rozhrani umaiuje uzivateli zvolit, ktera
proménna ma byt z datového souboruitema a podporuje roed uloZeni vice prosmnych
do jednoho souboru.

Pokud soubor dloh neni v daném okamziku prdzdnymgéné ho obdobnym #pobem
rovnéz ukladat na diskii exportovat do progedi MATLAB workspacgako prongnnou
libovolného jména.

Pomoci pikazi Undo a Redov menuEdit se Ize pohybovat 2p resp. vped v historii
akci, pokud je to zrovna moZfiéPaset kroki historie, jenZ si program pamatuje je p&vn
omezen na 20 akci. Vtomto menu je téZ mozné vyimaag soubor uloh jkazemClear
taskset Menu Help obsahuje poloZzkWAbout ve které jsou uvedeny zékladni informace o
programu ¥etrg aktuélni verze a datumu poslednich Gprav.

19 pg nateni novéhdasksean z datového souboru je smazéna historie akislugejicitaskset predchozimu.
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7. Zaveér

Tato prace popisuje optimalizatizeni nakladnich vytahv primyslovém provozu pomoci
vybranych suboptimélnich algoritm Konkrétré se zabyva problémemigpravy naklad
s miznymi prioritami a okamziky disponibility na obeenépaitu vytahi ekvivalentnich
rozmeéra a rychlosti s minimalizaci pmérné doby odbaveni nakladu.

Terminologii teorie rozvrhovani jsme tedy probléapgali jako statické rozvrhovani tloh
s nestejnymi okamziky disponibility a prioritami ndentické paralelni procesory. Tento
problém Ize ve standardni notaci ogihgako P | rj | > w;c;.

Z existujicich algoritma byly vybrany dva heuristické algoritmy EST a EQGhpdné pro
ieSeni tohoto problému. Ty byly spolu se zakladniomiiinatorickym algoritmemniist
Scheduling nezbytnym pro jejich funkci, implementovany v gitedi MATLAB takovym
zpasobem, aby vhodnrozsfily jiz existujici TORSCHE: Scheduling Toolhoxyvijeny na
katede tidici techniky.

Dale bylo provedeno statistické porovnani vystedk casové narénosti uvedenych
algoritmi vzhledem k promnné hustat Uloh ve vysledném rozvrhu na dostat@m pdtu
piikladi. OptimélniteSeni pikladi, slouzici k porovnéni s vysledky heuristickychoaityni,
byla hleddna pomoci nastrdPL Studio

Z tohoto porovnani vyplynulo, Ze algoritmus ECTviedny profeSeni instanci s vysokou
hustotou rozvrhu,tgjiz vlivem velkého pétu tloh nebo Uzkého intervalu moznych okamzik
disponibility dloh. Algoritmus EST je naopak vhodpyo feSeni instanci s malou hustotou
tloh a vyznauje se vyraz&h mensicasovou narénosti nez ECT. Qb heuristiky pak
vykazovaly velmi malou vzdalenost od optimalnfeBeni wadu jednotek procent.

Vezmeme-li v Uvahu jednoduchost algoritmu EST, jehadnou implementacifipnivou
¢asovou narénost a hlava intuitivni princip, ktery by byl v praktickém prozu nejspiSe
realizovan i bez teoretické studie, Ize az na vg§imé situace s vysokou hustotou uloh tento
algoritmus upednostnit ped algoritmem ECT.

Posledni bodem prace byla implementace grafickéhatelského rozhrani pro uvedené
algoritmy v prostediMATLAB urcené pro demonstraci schopnddtheduling ToolbaxieSit
realné problémy rozvrhovani v praxi.

V zawrecné fazi prace byl algoritmugist Schedulinga ok& heuristiky roz&eny o
moznost rozvrhovani na uniformni i nesouvztaznéalplri procesory. VSechny zrndimeé
algoritmy jsou pak také schopny pracovat s omezepiatedetnimi zavislostmi mezi
tlohami,éehoz v této praci nebylo vyuzito.
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A. Priloha — odvozeni asymptotick@sove slozitosti algoritmu ECT

Z principu algoritmu ECT vyplyva, Ze v iteracalgoritmuList Schedulinge provadi operace
ticidéni vzdy f — i) prvka. Kde n je aktudlni péet uloh v seznamu. Odvozeni asymptotické
casoveé slozitosti algoritmu ECT tedy vychaziasové slozitosti problémdideni n prvka.
Kazdy algoritmus, ktery kefitleni pouziva operaci porovnavani, m@sovou sloZitost
O(nlogn) [Matik] Pokud by algoritmus ECT v kazdé iteraddtl celou mnozinu uloh, &t by
tedycasovou slozitost:

O(ECT') =i* (nlogn).

Pro nae &ely bude stait tento, pondrné hruby odhadtasové sloZitosti algoritmu ECT
Celkovy pdet iteraci algoritmu ECTv kazdé iteraci algoritmuist Schedulingedy je roven
pocateEnimu patu Uloh v seznamu a jeldasovou slozitost Ize zapsat jako:

O(ECT') < n®logn.

Pokud bychom trvali naipsném vyjateni asymptotick&asové slozitosti algoritmu ECT,
mohli bychom ji vyjadit souwctemiady:

O(ECT) =nlogn+(n-1log(n-1) +(n-2)log(h—-2) +...+(n—(n-1))log(h—(n-1)) .
Z vySe uvedenych vztéhe Zejmé, Ze plati:

O(ECT) < O(ECT").
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B. Priloha — Vysledky statistického porovnani algorém

zkratka vyznam

SWICj [-] prdmérna hodnota kritéria y wic; na péti stech pfikladech

¢as [s] primérny vypocetni ¢as pouzitého algoritmu
EST<ECT |pocet prikladd, ve kterych nalezl algoritmus EST lepSi feSeni nez ECT
ECT<EST | pocet pfikladu, ve kterych nalezl algoritmus ECT lepSi feSeni nez EST
EST=ECT | pocet priklad(, ve kterych heuristiky nalezly stejné feSeni

ECT/EST [%] Er@mérr}y Qroc,en,tuelni rozdil mezi vysledky ECT a EST,; jako z4klad je
ran primérny vysledek EST
B pocet prikladd, pfi jejichz FeSeni byl prekrocen stanoveny ¢asovy limit

EST/OPL [%]

primérna procentuelni vzdalenost feSeni EST od optimalniho feSeni

ECT/OPL [%]

primérna procentuelni vzdalenost feSeni ECT od optimalniho feSeni

nlogn

teoretickd asymptoticka ¢asova slozitost heuristiky EST

n"2logn

teoreticka asymptoticka ¢asova slozitost heuristiky ECT

vysledek nemohl byt vypocitan

tabulka B.1: vyswtlivky pro statistické porovnani algoritm
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1%

pramér

ECT — N OPL
SWici[-1] asfs] [ EcT<est| o' tCT | ECTEST OISy e T T eas 5 | B
63,84 0,07 0 500 0,00 63,84 | 0,00 0
87,19 0,09 14 400 0,82 86,25 | 0,00 0
111,63 | 012 39 273 1,56 109,03 | 0,00 0
137,81 | 0,15 78 166 1,94 133,14 | 0,00 0
166,04 | 0,19 123 92 2,21 158,70 | 0,00 0
201,50 | 0,23 158 43 1,87 190,66 | 0,00 0
229,19 | 0,27 171 37 1,51 21544 | 0,01 0
265,45 | 0,31 185 20 1,55 24753 | 0,03 0
308,15 | 0,36 239 14 0,30 287,45 | 0,12 0
34857 | 0,41 260 16 -0,62 323,19 | 0,50 0
389,11 | 0,46 279 13 -1,00 356,25 | 1,89 2
432,35 | 0,51 323 5 -1,84 31562 | 4,31 | 90
477,86 | 057 327 3 2,37 207,72 | 4,07 | 244
532,83 | 0,63 355 7 -3,07 65,46 140 | 422
591,30 | 0,69 389 4 4,51 6,21 0,11 | 493
645,87 | 0,76 400 5 4,62 3,41 0,09 | 49
695,70 | 0,83 417 5 5,55 0 0 500
752,60 | 0,90 431 2 5,93 0 0 500
827,25 | 0,97 446 3 6,82 0 0 500
883,10 | 1,05 442 1 7,48 0 0 500
946,20 | 113 464 1 8,22 0 0 500
103345 | 1,21 466 2 -8,38 0 0 500
1089,55 | 1,29 479 2 -8,85 0 0 500
1163,79 | 1,38 491 0 -10,34 0 0 500
125111 | 1,47 487 0 0,38 0 0 500
133538 | 1,57 490 1 -10,00 0 0 500
1400,94 | 1,66 490 1 -10,46 0 0 500
150599 | 1.76 492 0 -10,65 0 0 500

- g - g -3,87 - g -

ECT/OPL [%] nlogn n"2logn
0,00 2,04E-02 | 8,59E-03
1,09 3,44E-02 | 1,93E-02
2,38 4,99E-02 | 3,49E-02
3,51 6,67E-02 | 5,60E-02
4,63 8,45E-02 | 8,28E-02
5,69 1,03E-01 | 1,16E-01
6,38 1,23E-01 | 1,55E-01
7,24 1,43E-01 | 2,00E-01
7,20 1,64E-01 | 2,52E-01
7,85 1,85E-01 | 3,11E-01

- 2,07E-01 | 3,77E-01
- 2,29E-01 | 4,49E-01
- 2,52E-01 | 5,29E-01
= 2,75E-01 | 6,17E-01
- 2,99E-01 | 7,11E-01
- 3,23E-01 | 8,13E-01
- 3,47E-01 | 9,23E-01
= 3,72E-01 | 1,04E+00
- 3,97E-01 | 1,17E+00
- 4,22E-01 | 1,30E+00
- 4,47E-01 | 1,44E+00
- 4,73E-01 | 1,59E+00
- 4,99E-01 | 1,75E+00
- 5,26E-01 | 1,91E+00
- 5,52E-01 | 2,09E+00
- 5,79E-01 | 2,27E+00
- 6,06E-01 | 2,46E+00
- 6,33E-01 | 2,66E+00
4,60 - -

tabulka B.2: statistické porovnani algoritmi pro rje <0,10>




o

pramér

ECT — N OPL
SWici[-1] eas[s] [ Ect<est] > C' |ECTEST M IS G T T eas g [ B
108,40 | 0,06 0 500 0,00 108,40 | 0,00 0
146,03 | 0,09 0 465 0,24 14541 | 0,00 0
182,30 | 0,12 9 386 0,77 179,85 | 0,00 0
223,60 | 0,15 22 311 1,35 218,13 | 0,00 0
261,07 | 0,19 29 236 1,87 252,27 | 0,00 0
300,13 | 0,23 35 172 2,21 295,99 | 0,00 0
352,32 | 0,27 65 79 3,17 331,88 | 0,00 0
398,85 | 0,31 69 63 3,54 371,79 | 0,00 0
440,65 | 0,36 73 34 3,90 406,38 | 0,01 0
500,02 | 0,41 65 23 4,68 456,13 | 0,01 0
553,19 | 0,46 70 8 5,05 499,49 | 0,04 0
60521 | 051 62 5 5,58 539,84 | 0,12 0
667,71 | 057 58 4 5,95 587,08 | 0,49 3
720,34 | 0,63 44 2 6,45 616,59 | 1,29 | 12
788,27 | 0,69 46 1 6,55 608,85 | 2,32 | 54
849,38 | 0,76 60 6 6,40 469,36 | 2,46 | 173
918,83 | 0,83 53 1 6,63 333,04 | 2,44 | 276
97953 | 0,90 68 3 5,79 17325 | 1,59 | 301
1061,84 | 0,07 74 4 5,08 9414 | 0,72 | 444
112451 | 1,05 85 1 5,44 2758 | 0,27 | 483
1216,75 | 1,13 98 4 5,04 9,35 0,11 | 495
127962 | 121 107 3 4,68 2,23 0,00 | 499
138557 | 1,29 118 3 4,38 0 0 500
1466,73 | 1,38 103 1 4,55 0 0 500
152161 | 147 139 0 3,21 0 0 500
1615,69 | 157 153 2 3,03 0 0 500
1712,25 | 1,66 169 0 2,47 0 0 500
179121 | 1,76 185 2 1,85 0 0 500

E . . . 3,96 . E E

ECT/OPL [%] nlogn n"2logn
0,00 2,04E-02 | 8,59E-03
0,43 3,44E-02 | 1,93E-02
1,36 4,99E-02 | 3,49E-02
2,51 6,67E-02 | 5,60E-02
3,49 8,45E-02 | 8,28E-02
4,44 1,03E-01 | 1,16E-01
6,16 1,23E-01 | 1,55E-01
7,28 1,43E-01 | 2,00E-01
8,43 1,64E-01 | 2,52E-01
9,62 1,85E-01 | 3,11E-01
10,75 2,07E-01 | 3,77E-01
12,11 2,29E-01 | 4,49E-01

= 2,52E-01 | 5,29E-01
- 2,75E-01 | 6,17E-01
- 2,99E-01 |7,11E-01
- 3,23E-01 | 8,13E-01
= 3,47E-01 | 9,23E-01
= 3,72E-01 | 1,04E+00
- 3,97E-01 [1,17E+00
- 4,22E-01 | 1,30E+00
- 4,47E-01 | 1,44E+00
- 4,73E-01 | 1,59E+00
- 4,99E-01 | 1,75E+00
- 5,26E-01 | 1,91E+00
- 5,562E-01 | 2,09E+00
- 5,79E-01 | 2,27E+00
- 6,06E-01 | 2,46E+00
- 6,33E-01 | 2,66E+00
5,55 = B

tabulka B.3: statistické porovnani algoritmi pro rj e <0,25>




A%

pramér

ECT — N OPL
SWici[-1] as s [ EcT<est] =o' CCT | ECTEST M ISy T cas 9 | B
175,97 | 0,06 0 500 0,00 175,97 | 0,00 0
246,02 | 0,09 3 491 0,01 24564 | 0,00 0
30259 | 0,12 3 463 0,20 300,86 | 0,00 0
367,37 | 0,15 13 396 0,46 363,35 | 0,00 0
439,64 | 0,19 16 344 0,77 431,96 | 0,00 0
505,34 | 0,23 30 268 1,18 492,06 | 0,00 0
567,50 | 0,27 24 220 1,65 547,33 | 0,01 0
645,06 | 0,31 51 138 2,09 615,62 | 0,01 0
717,95 | 0,36 44 94 2,58 678,79 | 0,00 0
788,41 | 0,41 47 62 3,08 737,81 | 0,00 0
855,70 | 0,47 47 36 3,63 791,07 | 0,01 0
926,59 | 0,51 54 24 4,00 850,27 | 0,01 0
101484 | 057 38 17 4,41 92459 | 0,01 0
1095,35 | 0,63 36 10 4,86 990,86 | 0,01 0
1181,93 | 0,69 34 4 5,33 1056,97 | 0,02 0
1260,18 | 0,76 39 2 5,71 111358 | 0,08 1
1353,71 | 0,83 30 1 6,01 1182,10 | 0,10 z
1437,02 | 0,90 26 1 6,75 1236,43 | 0,22 4
1529,00 | 0,97 17 0 6,66 1291,24 | 0,38 | 11
1627,87 | 110 24 0 7,27 1320,67 | 081 | 25
172368 | 1,19 14 0 7,63 137657 | 1,20 | 30
180924 | 1027 17 0 8,63 1250,63 | 1,73 | 86
192441 | 1,36 11 0 9,34 1087,71 | 1,79 | 154
2023,64 | 145 3 1 9,27 94855 | 1,87 | 211
216127 | 154 15 0 10,07 693,93 | 1,62 | 298
2238,44 | 1,63 3 0 10,09 481,86 | 1,59 | 363
2348,02 | 1,73 12 2 10,71 29500 | 1,09 | 419
244464 | 1,83 14 0 10,25 111,99 | 0,43 | 471

- - - - 5,09 - g g

ECT/OPL [%] nlogn n"2logn
0,00 2,04E-02 | 8,59E-03
0,16 3,44E-02 | 1,93E-02
0,57 4,99E-02 | 3,49E-02
1,11 6,67E-02 | 5,60E-02
1,78 8,45E-02 | 8,28E-02
2,70 1,03E-01 | 1,16E-01
3,68 1,23E-01 | 1,55E-01
4,78 1,43E-01 | 2,00E-01
5,77 1,64E-01 | 2,52E-01
6,86 1,85E-01 | 3,11E-01
8,17 2,07E-01 | 3,77E-01
8,98 2,29E-01 | 4,49E-01
9,76 2,52E-01 | 5,29E-01

10,55 2,75E-01 | 6,17E-01
11,82 2,99E-01 | 7,11E-01
- 3,23E-01 | 8,13E-01
- 3,47E-01 | 9,23E-01
= 3,72E-01 | 1,04E+00
o 3,97E-01 | 1,17E+00
- 4,22E-01 | 1,30E+00
- 4,47E-01 | 1,44E+00
- 4,73E-01 | 1,59E+00
- 4,99E-01 | 1,75E+00
= 5,26E-01 | 1,91E+00
o 5,52E-01 | 2,09E+00
= 5,79E-01 | 2,27E+00
o 6,06E-01 | 2,46E+00
- 6,33E-01 | 2,66E+00
511 - -

tabulka B.4: statistické porovnani algoritmi pro r; e <0,50>




C. Priloha — Filozené CD
Souasti této prace jeifozeny CD-ROM obsahujici zdrojové kdédy implemergoych

funkci, data vypé&tena i statistickém porovnani algoritima tento dokument v elektronické
podolz.
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