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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

batch Batch processing (davkoveé zpracovani)
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prmp Preemptions (pferuseni)

prmu Permutation (omezeni)

rcrc Recirculation (recirkulace)

SW Software
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Uvod

V dnesnim svété se kazdy vyrobni podnik snaZzi o to, aby se zlepSilo jeho postaveni
na trhu. Jeden z aspektd, které k tomu napomahaji, je optimalni vyuziti dostupnych
zdroju, ze kterych se v kone¢ném dusledku vytvari pfidana hodnota. Proto je hodné
dulezité pro kazdou spoleCnost spravné planovat své procesy. Soucasti téchto
planovacich aktivit je rozvrhovani. S urychlenym technologickym pokrokem je
spole€nost obecné fizena a organizovana pomoci riznych algoritmd rozvrhovani
a pomoci automatizace rozvrhovacich procest dokaze prudce reagovat na jakékoli

Zmeény.

Cilem této prace je zpracovat v prostfedi VBA for Excel optimalizaéni algoritmy
i heuristické metody pro feSeni zakladnich typl rozvrhovacich uloh v produkénich
systémech. Vystupem prace bude aplikace, ktera uzivateli nabidne vybér typu

ulohy, zadani vstupnich dat a jejich zpracovani pfisluSnym makrem VBA for Excel.

Duvodem slouzicim k vybéru tématu je vytvoreni aplikace, ktera by mohla
zautomatizovat proces feSeni rozvrhovacich uloh. Kromé toho, by mohla tato
aplikace slouzit jako podporujici prvek pro uzivatele, ktefi se chtéji seznamit
s problematikou rozvrhovani a pochopit princip fungovani jednotlivych metod

a algoritma.

Tato prace je rozdélena do C&tyf kapitol. Prvni kapitola pojednava o problematice
teorie rozvrhovani, popisuje a vysvétluje zakladni pojmy, které jsou spojeny s touto
oblasti. Druha kapitola je zaméfena na zkoumani konkrétnich zakladnich modelu
s paralelné sefazenymi procesory. V této Casti prace jsou rovnéz predstaveny
metody a algoritmy pro FeSeni danych typl uloh. V tfeti kapitole se rozebiraji
jednotlivé kroky programovani téchto metod a algoritmi a vysvétluje se obecny
princip prace s VBA. Posledni kapitola obsahuje predstaveni finalni aplikace

pro rozhodovani uzivatele.



1 Produkéni systémy a rozvrhovani produkce na procesory

Problémy teorie rozvrhovani a kalendainiho planovani jsou spojeny s pfidélovanim
omezenych zdroji k provadéni sady uloh a nalezeni nejlepSiho rozvrhu s pfedem
definovanymi vstupy. Teorie rozvrhovani najde uplatnéni v takovych oblastech, jako
je Fizeni vyrobniho podniku, organizace dopravnich toku, planovani projektu, fizeni

zdroju v pocitaCovych systémech atd.

Tato kapitola se zaméfuje na teoreticka vychodiska a zakladni pojmy z oblasti
produkénich systémud a rozvrhovani produkce na procesory. Zejména se zde
rozebiraji slozky, na nichz je zalozen proces rozvrhovani. Probiraji se zde také
rizné modely s jednim ¢&i vice procesory. Tato kapitola slouzi jako uvod

do problematiky teorie rozvrhovani produkce na paralelné sefazené procesory.

1.1 Zakladni pojmy a definice

Rozvrhovani je proces rozhodovani, ktery se ¢asto pouziva v mnoha pramyslovych
odvétvich a sluzbach. Zabyva se pfidélovanim zdroja na ukoly v daném ¢asovém
useku a jeho ucCelem je optimalizovat jeden nebo vice parametrl. Pojem
rozvrhovani je neoddélitelné spjat s dalSimi ddlezitymi pojmy jako procesor a davka
(Fiala, 2013).

Pojem procesor znamena zafizeni, které se pouziva k provadéni jednotlivych
¢innosti i operaci (Brucker, 2007). Jeden z hlavnich pfedpokladu je, ze pocet
procesoru je kone¢ny a je oznacen pismenem m. Skupina procesoru v systému se

oznacuje mnozinou P: P = {P1, P2, ..., Pm}.

DalSi dulezity pojem z problematiky rozvrhovani je davka, ktera pfedstavuje €innost
provadéjici se na jednotlivych procesorech jako samostatna operace (Brucker,
2007). Stejné jako u procesorl se pocCet davek, neboli také uloh, povaZzuje
za konecny a oznacCuje se pismenem n. Samotna davka je oznaCovana pismenem

D a mnoZina davek konkrétni ulohy muze vypadat takto: D = {D1, Do, ..., Dn}.

Aby bylo mozné ukazat, jak budou jednotlivé davky zpracovany na procesorech, je
nutné vytvofit rozvrh. Jednim z nejjednodussich pfikladd rozvrhu je tzv. Ganttav
diagram, ktery vytvofil Henry Gantt — zakladatel teorie rozvrhovani (Pinedo, 2016).

Gantt byl prvni, kdo pouzil analytické metody ke studiu posloupnosti vyrobnich



operaci a vyvinul metody pro jejich planovani. Ganttav diagram je demonstrovan

nize na jednoduchém pfikladu.

Predpoklada se nasledujici scénar, kde musi kuchaf pfipravit tfichodovou vecefi —
zeleninova polévka, vafené brambory a grilované kure. Jednotlivé pokrmy jsou
oznaceny jako davky. Proces vareni se u kazdého z chodu sklada ze dvou Cinnosti
(mnozin) — pfiprava a samotné vareni. Celkovy poCet davek v tomto pfipadé je Sest,
kde kazda z mnozin ma tfi davky. Aby bylo mozné zahajit zpracovani davek
Z mnoziny vareni, musi toto jidlo projit nejdfive operaci z mnoziny pfipravy.
Pfedpoklada se, Zze davky z mnoZziny pfipravy pfed vafenim mohou byt zpracovany
pouze na jednom procesoru, nebot je k dispozici pouze jeden kuchaf (procesor).
Ostatni davky z mnoziny vafeni mohou byt zpracovany na separatnich nezavislych
procesorech, nebot’ stala pfitomnost kuchafe u téchto operaci neni vyZzadovana

a mohou se provadét samostatné a paralelné.

Doba pripravy jednotlivych surovin je oznaCena parametrem tj a doba samotného
vafeni proménnou b;. Brambory se loupaji po dobu 15 minut a vafi se po dobu
20 minut. Kufe se omyje a nadiva se po dobu 10 minut, pak se peCe po dobu
40 minut. Suroviny na polévku se pfipravuji 30 minut, poté se polévka vafi 60 minut.
Tyto udaje lze shrnout do tabulky 1. Cilem dané ulohy je pfipravit vecCefi za co
nejkratsi Cas. Proto se za optimalni povazuje rozvrh s minimalni celkovou dobou

trvani celé ulohy.

Tab. 1 Pfiklad 1 - ¢ast 1

‘ Priprava, t Vareni, bj
Brambory 15 20
Kure 10 40
Polévka 30 60

Jako prvni je tfeba uspofradat jednotlivé davky z mnoziny vareni podle doby jejich
zpracovani bj od nejdelSi po nejkratSi - nejprve polévku, pak kufe, potom brambory.
Jelikoz operace vareni polévky trva nejdelSi dobu ze vSech ostatnich operaci, musi
byt zpracovani davky z mnoZziny pfipravy surovin na polévku zahajeno v ¢ase t = 0.

Zbylé davky budou uspofadany na procesory stejnym zplsobem podle hodnoty b;.



Pro sestaveni Ganttova diagramu, na kterém budou zobrazeny vSechny davky,
rozvrzené na jednotlivé procesory v Case, je nutné spocitat celkovou dobu pfipravy

surovin T; a celkovy €as pfipravy pokrmu T; + bj dle vzorc(:

T1 =11, 1)
To =11 + to, (2)
Ta=t1+ 1+ ts. 3)

Vysledky vypocCtu jsou uvedeny v nasleduijici tabulce:

Tab. 2 Pfiklad 1 - ¢ast 2

‘ t Tj bj Tj + by
Polévka 30 30 60 90
Kuie 10 40 40 80
Brambory 15 55 20 75
Celkem - - - 90

Ganttliv diagram dané ulohy je zobrazen na obrazku 1, kde Zluté jsou oznaceny

davky z mnoziny pfipravy ingredienci a modfe davky z mnoziny vareni pokrmda.

Polévka, 30 Kurie, 10 | Brambory, 15

Polévka, 60
Kuie, 40

Brambory, 20

~ W

Obr. 1 Priklad 1 - Ganttuv diagram
Z tohoto grafu je patrné, ze minimalni doba pfipravy celé vecefe je 90 minut

a odpovida celkové dobé vareni polévky. Jedna se o optimalni rozvrh dané ulohy,

ktery nelze dal zkratit.
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Charakteristiky procesort

V ruznych rozvrhovacich ulohach mohou mit procesory urcité specifické vlastnosti,
které do jisté miry ovliviuji zplsob sestaveni rozvrhu a konecny vysledek.
Tyto vlastnosti jsou pfesné definovany konkrétnimi modely. Podle Leunga (2004)
lze za zakladni charakteristiku modelu povazovat pocCet procesorli, na kterych
mohou byt zpracovany davky. Jednoprocesorové modely jsou takové modely,
v nichz je k dispozici pouze jeden procesor, na kterém jsou zpracovavany davky.
Pokud je pocCet procesorlli vétSi nez jeden, je takovy model povazovan
za viceprocesorovy. Kromé toho, viceprocesorové modely mohou obsahovat
dvé rizna usporadani procesoru, a to paralelné anebo sériové fazené procesory
(Fabry, 2019). Pfedchozi uloha je pfikladem jak paralelné, tak i sériové fazenych
procesoru — procesory, na kterych se zpracovavaji davky z mnoziny vareni, jsou
sefazeny paralelné, protoZze davky na téchto procesorech mohou byt zpracovany
nezavisle na sobé. Avsak tyto procesory jsou sériové fazené ve vztahu k prvnimu
procesoru, na kterém jsou zpracovany davky z mnoziny pfipravy, protoZze davky
k ttmto procesorim mohou byt pfifazeny pouze tehdy, kdyz bude dokonéena

pfedchozi davka na prvnim procesoru.

Charakteristiky davek

Stejné jako procesory maji i davky rizné charakteristiky. Mezi zakladni patfi:

e Doba trvani t; - pfedstavuje dobu zpracovani davky na procesoru (Fabry,
2019). Doba trvani je Casto vyjadifena v minutach, miaze byt také vyjadrena
v hodinach. Ddulezitou podminkou ve vétSiné rozvrhovacim uloh je, ze
jednotky Casu musi byt konzistentni. Pokud davka D; je pfifazena k procesoru

Pi, potom doba realizace j-té¢ davky je oznacena jako tj (Leung, 2004).

¢ Nejdfive mozny termin zahajeni rj — jedna se o ¢as, ve kterém mize davka
vstoupit do systému, tj. nejdfivéjSi Cas, ve kterém muze byt zahajeno

zpracovani j-té davky (Leung, 2004).

e Pozadovany termin dokonceni d; — pfedstavuje zavazny termin dokonceni
j-té davky (Leung, 2004).

e Vaha davky w; — vyjadfuje dllezitost davky. Pokud maji davky v systému

riizné vahy, prioritné by mély byt zpracovany nejdfive davky s nejvétsi vahou.

11



Tato vaha mUze predstavovat napfiklad skutecné naklady na udrzeni davky

v systému nebo mnozstvi pfidané hodnoty k davce (Fabry, 2019).

Typy modeld rozvrhovani a jejich definice

V zavislosti na vstupnich udajich, které jsou k dispozici pro feSeni rozvrhovaci
ulohy, Ize modely délit na deterministické a stochastické. Deterministické modely
jsou takové modely, kde jsou vSechny vstupy znamé. Na rozdil
od deterministickych, jsou nékteré parametry ve stochastickych modelech

predstaveny hodnotami nahodnymi (Pinedo, 2016).

V pripadé, Ze jsou vSechny davky znamé a jejich mnozstvi je konstantni, model je
definovan jako staticky z hlediska znalosti davek. To znamena, Ze jsou na zaCatku
rozvrhovani k dispozici uplné informace o ukolech, které je tfeba rozvrhnout,
naplanovat, a zaroven jsou k dispozici veSkeré informace o dostupnych zdrojich.
Rozvrh je tedy vytvofen najednou v jednom ¢asovém okamziku. Zména poctu davek

v prubéhu jejich zpracovani vede k vytvareni tzv. dynamického modelu.

Kazda rozvrhovaci uloha maze byt popsana urcitym popisem notace a | 8| . Pole
a popisuje prostiedi procesorl (jejich po€et a usporadani) a obsahuje pouze jeden
vstup. Pole B poskytuje podrobnosti o charakteristikach zpracovani a omezenich
a nemusi obsahovat vibec zadny vstup anebo jeden &i vice vstupu. Pozice p

oznacuje vybrané kritérium a ¢asto obsahuje pouze jeden vstup (Leung, 2004).
Parametr a, ktery popisuje prostifedi procesort, ma nasledujici mozné scénare:

e 1 Systém s jednim procesorem — je to nejjednodussi ze vSech moznych

prostiedi procesord.

e Pm Systém s m paralelné uspofadanymi procesory. Davka v takovém
systému vyzaduje pouze jednu operaci a muze byt zpracovana na kterémkoli

z m procesord, jelikoz jsou tyto procesory pro systém identické.
e Qm Systém s m paralelné uspofadanymi procesory s rliznymi rychlostmi.
e Rm Systém s m paralelné uspofadanymi riznymi procesory.

e Om Systém s m sériové usporfadanymi procesory ,open shop®. Pro soubor
operaci neexistuji zadné podminky pfednosti, davky v takovém systému

mohou byt zpracovany v libovolném poradi (Blazewicz, 1994).
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Fm  Systém s m sériové usporfadanymi procesory ,flow shop®. Na rozdil
od pfedchoziho modelu uspofadani procesord, je vdaném modelu
stanoveno pfesné poradi procesoru, na kterych budou davky zpracovany.
Pfedpoklada se postupné vicestupnové plnéni kazdého pozadavku
na kazdém procesoru pfedepsanym zpusobem. Prvni operace se provede
na prvnim procesoru, pak bude zahajena druha operace na druhém

procesoru, a tak dale az do n-té operace (Brucker, 2007).

Jm Systém s m sériové usporadanymi procesory ,job shop®, ve kterém ma
kazda davka svou vlastni pfedem stanovenou cestu, po které se ma vydat.
Ulohy jsou vazany relacemi naslednosti a li$i se pro rlizné davky (Brucker,
2007).

Podle Leunga (2004) poskytuje pole B podrobnosti o charakteristikach zpracovani

davek a omezenich, které model ma, a muzZe obsahovat tyto parametry:

rj — pro kazdou davku je nastaven okamzik zahajeni jejiho zpracovani.
V pfipadé, Ze se tato podminka objevi v poli 8, uloha pro j-tou davku nemuze
byt zahajena dfive, neZz hodnota r;. Pokud tato podminka neni uvedena

v tomto poli, zahajeni zpracovani jednotlivych davek neni Casové omezeno.
d; - omezeni okamziku poZadovaného dokonc€eni zpracovani davky.

prmp — tato podminka umoziuje pferuseni provadéni jakychkoli davek
na procesoru. Casto se vyuziva k moznosti zastaveni zpracovani davky
na jednom procesoru, pifevodu a jeji dokonceni na jiném procesoru. Mnozstvi
zpracované predem pfijaté davky jiz neni ztraceno. Kdyz je pfedem zadana
davky znovu vloZena na procesor, potfebuje ho pouze po zbyvajici dobu

zpracovani. Zakladni podminkou je také celoCiselné déleni davky.

prec — precedenc¢ni omezeni. Jednu nebo vice davek je tfeba dokoncit pred
povolenim dalSi davky k jejimu zpracovani. Omezeni se mohou objevit
v jednoprocesorovém modelu i viceprocesorovém s  paralelné

uspofadanymi procesory.

batch - mnoho davek je rozdéleno do skupin a postupné provadéni uloh

z riznych skupin na jednom procesoru vyzaduje jeho nasledné uzpUsobeni.
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brkdwn — selhani procesorl znamena, Zze procesor nemusi byt neustale

k dispozici.

M; — podminka, ktera v sobé zahrnuje urcité omezeni ve vztahu k procesoru.
Pokud existuje omezeni M;, ne vdechny m procesory jsou schopny zpracovat

j-tou davku.

prmu — jedna se o omezeni, které se muze objevit v prostfedi flow shopu Fnm.
Predstavuje fronty pfed kazdym procesorem, které jsou fizeny podle pravidel
FIFO. To znamena, Ze pofadi, ve kterém davky prochazeji prvnim

procesorem, je udrzovano v celém systému.

rcrc — recirkulace mize nastat v prostfedi job shopu Jm, kdyz davka muze

projit procesorem nebo pracovnim centrem vice nez jednou.

Pole B neni limitovano pouze uvedenymi procesnimi charakteristikami. Existuji dalsi

omezeni a podminky, které mohou byt pouzity pfi problému rozvrhovani, dokonce

existuji modely, ve kterych mize byt vice nez jedna takova podminka.

Posledni z tripletu notace je pole y, které pouziva dvé skupiny kritérii, vychazejicich

bud z maximalizace ukazatell, nebo z primérnych hodnot. Atributy pozice y, které

oznacuje vybrané kritérium pro hodnoceni rozvrhu, jsou nasledujici (Fabry, 2019):

Cmax - €as dokonceni posledni davky. Odpovida dobé dokonceni posledni
ulohy, ktera systém opustila. Minimalni ¢as dokoncCeni posledni davky
obvykle znamena dobré vyuziti procesoru. Ugelem modelu s takovym

atributem je minimalizace celkoveé délky rozvrhu.

Fmax — nejdelSi doba pobytu davky v systému.

F — primérna doba pobytu davky v systému.

Lmax — nejvétsi Casova diference mezi asem dokonceni a planovanym
terminem dokon&eni davky. Ugelova funkce v daném modelu se snazi

0 minimalizaci zpozdéni.
Tmax — nejvetsSi zpozdéni davky.
N — pocCet zpozdénych davek.

> Cj — minimalizace souctu ¢aslt dokon¢&eni vSech uloh.
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Jak jiz bylo zminéno, modely se li§i poctem procesorl. Kdyz je v systému k dispozici
pouze jeden procesor, jedna se o jednoprocesorovy model. Pokud je pocet
procesorl vétsi nez jeden, jde o viceprocesorovy model, ktery se dale déli

na modely se sériové Ci paralelné usporadanymi procesory.

1.2 Zakladni modely s jednim procesorem

Prostfedi s jednim procesorem je relativné jednoduché a nékteré
z jednoprocesorovych modeld maji Casto vlastnosti, které nejsou vzdy
charakteristické pro modely s paralelné Ci sériové sefazenymi procesory. Nicméng,
vysledky, které Ize ziskat v modelech s jednim procesorem, poskytuji nejen vhled
do prostfedi jednoho procesoru, ale také zaklady, které jsou pouZitelné
problémy muzeme rozdélit na jednotlivé mensi problémy, zabyvajici se jednotlivymi

procesory.

Ve vétSiné zakladnich modelu s jednim procesorem neexistuji Zadné podminky
zpole B (Pinedo, 2016). Pro takové modely plati rozvrhy bez preruseni

a bez prostoju, pfiCemz pofadi jednotlivych davek je pevné stanoveno.

Model 1||Z

Prvni zakladni model s jednim procesorem je model 1||Z, kde hodnota Z zastupuje
jakékoliv z kritérii pole y z notace. Mohou to byt napfiklad Cmax, F nebo Fmax. V tomto
modelu plati pfedpoklad, Zze v systému je pouze jeden procesor, ktery ma
na zpracovani n mnozstvi davek, z nichz kazda je tvofena jednou operaci. Kromé

toho plati u daného zakladniho modelu dal$i stanovené podminky (Fabry, 2019):

1. Je presné definovano n mnozstvi davek, které ma byt zpracovano
na existujicim jednom procesoru, pficemz kazda z definovanych davek ma
dobu realizace t; a termin nejdfive mozného zahgjeni j-té davky je stanoven

v Case ;= 0.

2. Davky jsou vzajemné nezavislé. To znamena, Ze mezi nimi neexistuje
zadné precedencni relace, totiz neni zde navaznost davek pfi jejich
zpracovani. Zpracovani nasledujici davky mize zacit ihned po dokonc&eni

zpracovani libovolné pfedchozi davky.
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3. Doby realizace existujicich davek v procesoru nejsou zavislé na poradi
jejich realizace.

Za predpokladu rozvrhu bez pferuSeni a bez prostoju, jsou rozvrhy dany pofadim
jednotlivych davek. Pfiemz pocet moznych rozvrhu je ur€en poctem vSech
permutaci n!, a jelikoz termin zahajeni je roven nule, termin dokonceni posledni

davky je stejny jako doba pobytu posledni davky v systému:
Fi=Cj—r, (4)
kde rj= 0.

Tim padem hodnoty Cj a Fj se rovnaji a je mozné sledovat pouze jedno z téchto

dvou kritérii.

Model 1||Fmax

DalSim zakladnim modelem je model 1||Fmax, kde Fmax znamena nejdel$i dobu
pobytu davky v systému (Fabry, 2019). JelikoZ nejdfive mozné zahajeni je rovno
nule a davky nemaji precedencni relaci, tj. jsou vzajemné nezavislé, vSechny

rozvrhy jsou tady rovnocenné, a hodnotu Fmax ziskame podle nasledujiciho vzorce:
Frnax = z tj (5)
j=1

Pro vysvétleni daného a modelu je uveden nasledujici pfiklad. Existuje jeden
procesor, na ktery je nutné zaradit Sest davek, u nichz jsou k dispozici nasledujici

vstupni udaje (v minutach):

Tab. 3 Prfiklad 2 — ¢ast 1, doby realizace davek

D; t

D1

D2

D3
D4

D5
D6

N R (NP N W
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Ganttliv diagram by vypadal nasledovné:

P Dl D7 D3 D4 D5 DG

Obr. 2 Ganttiav diagram, 1||Fmax

Hodnota Fmax v daném pfikladu Cini 14 minut. V tomto modelu jakakoli zména

v usporadani davek vede k optimalnimu rozvrhu.

Model 1|| F
Dal$im zakladnim modelem je model 1|| F, kde se fe$i primérna doba pobytu davky
v systému (Fabry, 2019). Pfi hledani optimalniho rozvrhu je zasadni podminkou

usporadani davek dle doby jejich zpracovani od nejdelSi po nejkratsi:

Pro tvorbu Ganttova diagramu jsou pouzity udaje z predchoziho pfikladu.
Po uspofadani jednotlivych davek podle doby realizace v klesajici posloupnosti

bude mit diagram nasledujici podobu:

P|Ds| D

>
2
©
7

Obr. 3 Ganttav diagram, 1|| F

Pro vypocet optimalni hodnoty kritéria ucelové funkce slouzi nasledujici vzorec:

F=225 Y

Sl

n
=1
Optimalni hodnota kritéria F se rovna 6,66 minut.

Model 1|| F(w)
Dal$im zakladnim modelem je model 1|| F(w), kde se jiz bere v Gvahu relativni
dllezitost (vaha) jednotlivych davek (Fabry, 2019). Cilem tohoto modelu je

minimalizovat vazenou pramérnou dobu pobytu davky v systému. Optimalni rozvrh
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bude mit nasledujici vlastnosti:

t t t
—1S—IS < (8)
Wi Wp Wn

Pro vysvétleni tohoto modelu je pouzit pfedchozi pfiklad, jehoz zakladni udaje jsou
rozSifeny o relativni dilezitost davek v podobé vahy. Tyto udaje jsou pfedstaveny

v tabulce 4:

Tab. 4 Piiklad 2 — ¢ast 2, doby realizace davek a jejich vahy

D; tj w;
D1 3 0,1
D2 2 0,1
D3 1 0,2
D4 2 0,4
D5 4 0,2
D6 2 0,1

Prvni krok feSeni uvedeného modelu spocCiva v sefazeni davek dle vzorce (8).

Vysledky tohoto kroku jsou zobrazeny v tabulce 5.

Tab. 5 Priklad 2 — ¢ast 3, sefazené davky dle vah
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Ganttlv diagram bude vypadat nasledujicim zpusobem:

h3 i3 0.5 1.8 1.1 1.4
P|Ds| D D Ds D; D,

Obr. 4 Ganttuv diagram, 1|| F(w)

Davky na diagramu jsou sefazeny podle hodnot tj / w; v rostouci posloupnosti.
Ke kazdé davce je vypocitana prumérna vazena doba (9) jejiho pobytu v systému

a je znazornéna nad jednotlivymi davkami.
n
Fw) = ) wiF, ©)
j=1

Hodnota F(w) &ini 6,2 minuty.

Model 1||Fmax(w)

V modelu 1||Fmax(w) se také bere v Uvahu relativni dulezZitost (vaha) jednotlivych
davek, ale uCelem tohoto modelu je minimalizace vazené doby pobytu davky
v systému. Pro zjisténi optimalniho rozvrhu je tfeba usporadat davky do klesajici

posloupnosti jejich vah:

W1 2 WZ > e 2 WTL (10)

Davky jsou sefazeny podle jejich vah bez ohledu na dobu realizace. S umisténim
davek na procesor podle klesajici posloupnosti jejich vah bude Ganttiv diagram

vypadat nasledujicim zplsobem (udaje jsou pouzité z pfedchoziho pfikladu):

08 06 1,4 1,0 12 1.4
P| Dy |D; Ds D, D, D

Obr. 5 Ganttuv diagram, 1||Fmax(w)

Ke kazdé davce je vypocitana vazena doba jejiho pobytu v systému, znazornéna

nad jednotlivymi davkami. Jedna se o hodnotu, vypocitanou jako soucin vahy davky
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a jeji posledni ¢asové jednotky na ose Ganttova diagramu (viz vzorec 11).
Fpax(W) = max{ijj},j =12,..,n (11)

Hodnota Fmax(W) je 1,4 minuty.

Modely 1||Lmax @ 1|| Tmax

DalSimi zakladnimi modely jsou modely 1||Lmax @ 1||Tmax, kde Lmax je nejvétsi casova
diference mezi ¢asem dokonceni j-té davky Cj a planovanym terminem dokonceni
davky d;. Hodnota Tmax pfedstavuje nejvétsSi zpozdéni davky. Optimalnim zde bude
ten rozvrh, jehoz davky jsou uspofadany do rostouci posloupnosti jejich

pozadovaneho terminu dokonceni:

Zakladni udaje z pfedchoziho pfikladu jsou rozSifeny o hodnoty dj a jsou

znazornény v tabulce 6.

Tab. 6 Priiklad 2 — ¢ast 4, doby realizace ddvek, pozadované terminy jejich dokonceni a vahy

D; j j w;j
D1 3 7 0,1
D2 2 4 0,1
D3 1 6 0,2
D4 2 8 0,4
D5 4 9 0,2
D6 2 14 0,1

Davky, sefazené dle pozadovanych termini dokonceni d; do rostouci posloupnosti,

jsou zobrazeny na obrazku 6.

P| Dy |Bs D, B D D

Obr. 6 Ganttiv diagram, 1||Lmax a 1||Tmax
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Hodnoty nad jednotlivymi davkami pfedstavuji predstih, ¢i zpozdéni davek oproti
pozadovanému terminu jejich dokonceni. Zaporné hodnoty znamenaji, Ze davka je
dokoncCena prfed pozadovanym terminem dokonceni. Kladné hodnoty napovidaji
0 zpozdéni v dokonCeni davky. Na tomto pfikladu je vidét, Ze hodnota zpozdéni

davky Ds je 3 minuty a je optimalni hodnotou kritéria Lmax a zaroven kritéria Tmax.

Algoritmy v zakladnich jednoprocesorovych modelech

Pro nalezeni optimalniho rozvrhu v zakladnich modelech se také pouziva cela fada
riznych algoritm(, pfedstavujicich urcité postupy, které vedou k feSeni konkrétnich
rozvrhovacich Uloh. Jednim z takovych modell je model 1||Lmax(w) a model
1||Tmax(w), jejichz optimalni rozvrh se da zjistit Lawlerovym algoritmem (Brucker,
2007). Tento algoritmus spociva v pfesmeérovani v rozvrhu davek s niz§im vazenym
zpozdénim na pozdéjsi dobu nez davky s vy$Sim vazenym zpozdénim. Algoritmim
bude vénovana dalSi Cast prace, kde je ukazana jejich aplikace v modelech

S paralelné Fazenymi procesory.

1.3 Jednoprocesorové modely s parametrem

Ne vzdy vSak u zakladnich modell plati, Ze neexistuji Zzadné podminky z pole .
Mohou zde byt uvolhovany stanovené predem podminky. Nemusi tady platit, Zze
termin nejdfive mozného zahajeni davek r; je roven nule, a zaroven muze dojit
k pferuseni davek, prostojim a dalSim charakteristickym odliSnostem oproti

podminkam, které jsou obecné platné pro zakladni modely.

Model 1|rj;;prmp|T

Typickym pfikladem je model 1|rj;prmp|T , ktery jiz nepfedpoklada terminy nejdfive
mozného zahajeni davek rj v Case 0 a zaroven je zde moznost prmp, ktera dovoluje
pferuSeni procesu zpracovani jakychkoliv davek (Pinedo, 2016). Kritérium T
vyjadfuje prumérnou hodnotu zpozdéni davky a cilem v tomto modelu je tuto
hodnotu minimalizovat. Ganttdv diagram optimalniho rozvrhu s pferusenim by

vypadal nasledovné (pouze ilustraéné, nevychazi z udaju pfedchoziho pfikladu):

P|bs| D

>
S
S
>

Obr. 7 Ganttiv diagram, 1|r;;prmp|T
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Model 1|prec|Zmax

V tomto modelu je stanovena zavislost mezi davkami, ktera je vyjadfena pomoci
precedencnich relaci (Pinedo, 2019). To znamena, Ze jednu nebo vice davek je
nutné dokoncit pfed povolenim dalSi ulohy k jejimu zpracovani. Parametr Zmax
predstavuje jakékoli kritérium, v némz chceme minimalizovat maximum nékteré z

veli€in. Precedencni relaci Ize ukazat pomoci specialnich grafl:

7

Obr. 8 Priklady precedencénich relaci mezi davkami

Model 1|brkdwn|Zmax

V modelu 1|brkdwn|Zmax existuje pfedpoklad, Ze mize dojit k selhani procesoru, a
proto nebude po celou dobu realizace vSech davek k dispozici (Pinedo, 2016).
V tomto pfipadé mize na Casové ose vzniknout interval, kdy nebude procesor
obsazen zadnou z davek. Ganttav diagram optimalniho rozvrhu s omezenim brkdwn

muze vypadat takto (pouze ilustracné, nevychazi z udaju predchoziho pfikladu):

P|p.| D, D, D, Ds

0o 1 2 3 4

W -
N
~
o)
O
ok
(]
—
p—
ek
(N}
e
(U}
—
~
(€]
o
75]

Obr. 9 Ganttav diagram, 1|brkdwn|Zmax

1.4 Modely se sériové Fazenymi procesory

V mnoha vyrobnich a montaznich procesech musi kazda zakazka podstoupit fadu
operaci. Tyto operace se Casto provadéji ve viech ulohach ve stejném poradi, coz
znamena, Ze ulohy musi nasledovat stejnou cestu. Tim padem se pfedpoklada, ze

procesory jsou usporadany sériove.
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Pokud se jedna o sériové fazené procesory, rozliSuji se rizné variace a podminky,
které naznacCuji, existuje-li podminka pfednosti, pfedpoklada-li se postupné
vicestupnové plnéni kazdého pozadavku na kazdém procesoru predepsanym
zpusobem, ma-li kazda davka svou vlastni pfedem stanovenou cestu apod. Podle
téchto omezeni Ize také dale urcit, zda prostfedi procesort ma scénar open shopu,

flow shopu, job shopu ¢i jinou z jejich variaci.

Model Fm“Cmax

Stejné jako u zakladnich jednoprocesorovych modelli, modely se sériové fazenymi
procesory maji urcité vlastnosti. Napfiklad model Fm||Cmax, kde je v systému
m procesorl, na nichz se ma zpracovat n mnozstvi davek, kazda z kterych se dale
sklada z m mnozstvi operaci. Tyto operace probihaji na kazdém z procesor(
separatné. Procesory nemohou najednou zpracovavat vice nez jednu davku,
a jednotlivé davky nemohou byt souasné zpracovavany na vice procesorech.
Zaroven zde plati dalsi podminky a omezeni, které maji zakladni modely s jednim

procesorem (Fabry, 2019):

1. Davky jsou vzajemné nezavislé, neexistuje mezi nimi precedencni relace,

tji. neni nutna navaznost davek pfi jejich zpracovani.

2. Doby realizace existujicich davek v procesoru jsou nezavislé na poradi

jejich realizace.
3. VSechny davky a procesory jsou dostupné v Case t = 0.
4. Je zakazano jakékoli pferusSeni operace.

Pro vysvétleni daného modelu se sériové Fazenymi procesory je nize uveden
priklad. Existuji tfi sérioveé fazené procesory, na kterych je tfeba zpracovat tfi davky,

u nichz je k dispozici doba jejich realizace (v minutach).
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Tab. 7 Pfiklad 3, doby realizace operaci davek na procesorech

D; D; D3
tyj 1 2 2
taj 2 1 1
t3j 3 1 1

Ganttav diagram bude mit nasleduijici tvar:

P3§ D, D D,
Pzg D, D;| D,
Pl. D, D, | D,
0 1 3 56 9 ¢a

Obr. 10 Ganttuv diagram, Fi||Cmax

Jedna se o pripustny rozvrh v délce trvani 9 minut.
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2 Modely s paralelnimi procesory

Neni ojedinélé, Ze se s modely s paralelnimi procesory setkavame, nebot’ vyskyt
paralelnich procesoru je v realném svété bézny a predstavuje z praktického
hlediska velmi dulezitou slozku. Ruzné techniky a modely paralelnich procesoru se
Casto pouzivaji jako soucasti vicestupniovych systémud. Nejen Ze maji modely
s paralelnimi procesory vyznam z praktického hlediska, ale také z hlediska
teoretického, kde takové procesory predstavuji zobecnéni jednoprocesorovych

modeld.

Davky, zpracovavajici se na paralelnich procesorech, mohou byt fazeny vedle sebe,
a lze je tim padem zpracovavat soucasné. K tomu se pfidavaji mnohem Castéji
ruzné vlastnosti a charakteristiky procesorli (pole B z notace), coz vede
k rozmanitosti uloh a navic k vétsi obtiznosti problematiky modelti s paralelnimi

procesory.

Tato kapitola je vénovana vybranym typam uloh rozvrhovani produkce na paralelni

procesory a algoritmdm jejich feSeni. Tyto modely jsou nasledujici:
® MOdeI Pm”Fmax,
e Model Pm|prmp|Fmax,

e Model Py|F.

2.1 Model Pm||Fmax @ metody feSeni

Jako prvni je rozebran model Pm||Fmax. Hodnota Fmax pfedstavuje nejdelSi dobu
pobytu davky v systému (Brucker, 2007). Ugelem tohoto modelu je minimalizace

hodnoty proménné Fmax:

Z = Fpgy = min (13)

V tomto modelu plati ur€ité omezujici podminky, které musi byt dodrzeny

pfi sestaveni optimalniho rozvrhu. Tyto podminky jsou nasledujici (Fabry, 2019):

1. Celkova doba realizace davek, které jsou pfifazeny na procesor, nesmi

prekrocit délku nejkrat§iho rozvrhu, odpovidajiciho hodnoté Fmax.
2. Kazda davka muaze byt pfifazena pravé na jeden procesor.

3. Proménna Fmax musi byt celoCiselna hodnota.
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Dany model bude vysvétlen na nasledujicim pfikladu. K dispozici jsou Ctyfi identické
procesory, na které je potfeba zafadit osm davek. Doby realizace jednotlivych davek

tj jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8 Priklad 4 - ¢ast 1, doby realizace ddvek

| DD Ds  Di | Ds Ds D, Ds
t] 5 3 2 1 8 5 4 8

Hodnota Fmax (13) €ini 9 minut (po zaokrouhleni). Av8ak neni mozné sestavit
pripustny rozvrh, v némz by nejdelSi doba pobytu davky v systému Fmax odpovidala
hodnoté, ziskané dle vzorce. Toto je zpusobeno nemoznosti preruseni davek
v systému. Pro hledani optimalniho rozvrhu se €asto pouZziva heuristicky algoritmus,
ktery u vétSiny uloh mize poskytnout optimalni feSeni. Tento algoritmus zahrnuje
tfi kroky (Fabry, 2019):

1. V prvnim kroku je nezbytné uspofadat davky podle doby jejich realizace

od nejdelSi k nejkratsi:

t12t222tn

(14)
2. Z nové usporadanych davek se vybere prvni mnozstvi davek, odpovidajici

poctu procesort m, a pfifadi se na volné procesory v ¢ase t = 0.

3. Posledni krok spociva v pfifazovani zbylych davek na procesor, ktery se
uvolni jako prvni. Tento krok se opakuje, dokud nebudou vSechny davky

pfifazeny na procesory.

Po aplikaci vzorce (14) bude poradi davek z pfikladu 4 vypadat nasledujicim

zpusobem:

Tab. 9 Priklad 4 - ¢ast 2, uspofadané davky dle doby realizace od nejdelSi k nejkratsi

D0 D DD DD D D
tj 8 8 5 5 4 3 2 1
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Podle dalSich dvou krokl budou vSechny dalSi davky pfifazeny na procesory.

Optimalni rozvrh této ulohy v podobé Ganttova diagramu ma nasledujici podobu:

P, D D,

P, By D,

P, Dy Dy
P, D D

Obr. 11 Ganttidv diagram, Pm||Fmax

Hodnota Fmax ¢ini 10 minut.

2.2 Model Pn|prmp|Fmax @ metody feSeni

vvvvvv

procesorem. U modelu s jednim procesorem pferuseni hraji obvykle roli pouze
tehdy, kdyz maji davky nejdfive mozny termin zahajeni v rlznych Casovych
okamzicich. Naproti tomu u modell s paralelnimi procesory jsou pferuseni dulezita,

i kdyby vSechny davky mély nejdfive mozny termin zahajeni v ¢ase nula (rj = 0).

V pfipadé modelu s paralelnimi procesory Pm|prmp|Fmax se pfedpoklada existence
n davek, které se mohou zpracovavat na kterémkoliv z m procesoru. Pficemz, jak
jiz bylo zminéno, nejdfive mozny termin zahajeni davek je v €ase nula (rj = 0). Davky
jsou nezavislé a neni tady navaznost davek pfi jejich zpracovani, tj. neexistuji
precedencni relace. Jedinou vlastnost, kterou tento model ma, je charakteristika
prmp, ktera dovoluje pferudeni procesu zpracovani jakychkoliv davek po dokonc¢eni
realizované operace, pficemz mnozstvi zpracovani predem pfijaté davky jiz neni
ztraceno, a lze se zpracovanim davky pokraCovat na kterémkoli z m procesoru.

Hodnota Fmax pfedstavuje nejdelSi dobu pobytu davky v systému (Fabry, 2019).
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Pro délku nejkratSiho rozvrhu plati:

n

1

E = max —Zt-; max t;;, 15

max m 17 =12, n (15)
j=1

kde prvni vyraz v zavorce vyjadfuje primérnou dobu obsazeni procesoru, ktera se
vypocita jako soucet dob realizace davek délena po&tem procesoru (Pinedo, 2016).
Jelikoz Ize davky prerusit prakticky kdykoli béhem jejich realizace, nemusi vysledek
vyjit celoCiselny. | kdyz je potfeba v praktické uloze respektovat veSkera omezeni,
je nezbytné predpokladat, Ze jednotlivé operace maji jednotkovou dobu trvani.
Tim padem se v pfipadé neceloCiselného vysledku provede jeho zaokrouhleni
smérem nahoru. Druha hodnota pfedstavuje nejdelSi dobu realizace davky

v systému.

Jeden ze zakladnich algoritmu, které se pouzivaji k ziskani optimalniho rozvrhu
pro tento model, je McNaughton(v algoritmus. Tento algoritmus se sklada ze ti

kroku, které jsou popsany takto (Fabry, 2019):

1. Prvni krok spoc€iva ve zjiSténi hodnoty Fmax, ktera se zjisti dle vzorce 14. Tato
hodnota Fmax pak bude odpovidat délce nejdelSiho rozvrhu, tzn. Ze
zpracovani posledni davka na i-tém procesoru bude dokon&eno v ¢ase Fmax.

Potom se davka D1 zafazuje na procesor P1 v €ase t = 0.

2. Druhy krok spociva v pfifazovani dalSich davek z mnoziny davek n podle
jejich pofadovych Cisel na stejny procesor. BEhem pfifazovani zbyvajicich
davek musi byt respektovana vypocitana hodnota Fmax, tzn. Ze tato hodnota

nesmi byt pfekro€ena a mize nastat jedna ze tfi situaci:

a) Na dany procesor jsou pfifazeny vSechny zbyvajici davky a hodnota

Fmax nebyla pfekroCena. Posledni pfifazenou davkou je davka Dn;

b) posledni pfifazena davka Dk na tento procesor je dokon¢ena pfesné

v ¢ase Fmax;

C) pfi pfifazovani davky Dk dojde k pfekroceni hodnoty Fmax.
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3. V zavislosti na tom, ke kterému z vySe uvedenych pfipadl doslo, se rozliSuji

tfi dalSi mozné postupy:

a) vSechny davky jsou rozvrzeny na procesory, rozvrh je sestaven. Konec

algoritmu;

b) na dalSi volny procesor se zafadi davka D+ v Case t=0. Nasledné se

opakuje krok 2;

c) jelikoz doslo k prekroCeni hodnoty Fmax, je potfeba stavajici davku Dk
rozdélit na dvé Casti, kde jeji prvni ¢ast bude dokonCena v ¢ase Fmax
na sou¢asném procesoru, na kterém bylo zahajeno jeji zpracovani,
a druha ¢ast se prevede na dalSi volny procesor v ¢ase t=0. Po dokonceni

zpracovani druhé ¢asti davky Dk se postupuje podle kroku 2.

Pro vysvétleni principu fungovani tohoto algoritmu je uveden nasledujici pfiklad —
je kdispozici osm davek a c¢tyfi procesory. U davek jsou znamy doby jejich
realizace. Ukolem je rozvrhnout tyto davky na procesory tak, aby byly realizovany
v minimalnim ¢ase. Doby realizace davek jsou uvedeny v tabulce 10 (v minutach).
Podminkou v takovém modelu je, Ze jednotlivé operace provadéné na davkach,
maji jednotkovou dobu trvani 1 min, tzn. Zze davky smi byt pferuSeny pouze

po dokonceni jednotlivé operace.

Tab. 10 Priklad 5, doby realizace davek

0D DD D DD D
tj 5 3 2 1 6 5 4 8

Reseni této ulohy pomoci McNaughtonova algoritmu podle tfi vySe uvedenych
krokU bude nasledujici — nejdfive se vypocita hodnota Fmax, ktera bude maximem
ze dvou hodnot - souctu dob realizace davek délenym poctem procesorl nebo
maximalni doby realizace j-té davky. Prvni hodnota se rovna 8,5 minuty, druha 8
minut. Vzhledem k podmince, ktera zakazuje preruSovat nedokoncenou operaci,
musi byt hodnota Fmax zaokrouhlena na celoCiselnou hodnotu smérem nahoru.

V tomto pfipadé bude hodnota Fmax €Cinit 9 minut.
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Po zjisténi hodnoty Fmax lze zahajit pfifazeni jednotlivych davek na procesory.

Optimalni rozvrh této ulohy bude mit nasledujici tvar:

D
Dy D, Dy
D,| D, D. D,
D, D, D,

Obr. 12 Ganttav diagram, Pm|prmp|Fmax

Jak je

vidét na obrazku 11, doslo k preruseni tfi davek D3, De a Ds. Od toho Ize

odvodit, Ze maximalni mozny pocet preruSeni davek je m-1. Tato pferuSeni jsou

mozna pouze pfi dodrzovani predpokladu, Ze vSechny procesory jsou identicke.

2.3 Model Pn||F a metody fesSeni

Posledni model s paralelné sefazenymi procesory, ktery bude rozebran v této

kapitole, feSi rozvrhovaci problém minimalizace primérné doby pobytu davky

v systému. Pro zjisténi optimalniho rozvrhu se pouziva optimalizaCni algoritmus

se stejnym principem jako algoritmus, ktery byl rozebran pro obdobny model

s jednim procesorem 1||F . Tento optimalizaéni algoritmus se sklada ze tii krok(
(Pinedo, 2016):

1.

Prvni krok spociva ve vytvoreni poradi, ve kterém jsou davky uspofadany

podle doby realizace od nejkratSi po nejdelsi:

<t <<t . (16)

Ve druhém kroku, stejné jako v heuristickém algoritmu pro nalezeni
optimalniho feSeni modelu Pn||Fmax, Se zafadi prvni m mnozstvi davek na
procesory v ¢ase t = 0.

Treti krok spociva v pfifazeni zbyvajicich davek na procesory za davky,

jejichz zpracovani bude dokon¢eno co nejdfive.
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Pro aplikaci daného algoritmu se pouzije pfiklad 4 s udaiji, které jsou zobrazené
v tabulce 8. Po sefazeni davek do rostouci posloupnosti Ize ziskat nasledujici

pofadi:
Tab. 11 Priklad 4 - ¢ast 3, usporadané davky dle doby realizace od nejkratsi k nejdelsi

. D Ds D, D | D Ds Ds Ds
t] 1 2 3 4 5 5 8 8

Optimalni rozvrh je zobrazen na obrazku 13:

F, D, Dy
P, D, D

P,| D, Dy

p, [ D, By

; I I I I I I I I I I I I >
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 cas

Obr. 13 Ganttuv diagram, Pn||F

Pro vypocet optimalni hodnoty kritéria F se pouziva vzorec (7). Tato hodnota
predstavuje primérnou dobu pobytu davky v systému a pro tento pfiklad Cini

6 minut.
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3 Algoritmizace vybranych metod v prostredi VBA for Excel

Reseni urgitych rozvrhovacich uloh je ve vétsiné piipadd ¢asové naroéné. Kromé
toho je Cas potfebny pro nalezeni optimalniho rozvrhu pfimo zavisly na mnoZzstvi
vstupnich udajd. Cim vice promé&nnych vstupuje do modelu, tim vice &asu bude
potfeba vénovat feSeni ulohy. Aby bylo mozné rychle a bezchybné ziskavat
optimalni feSeni rozvrhovacich uloh, zejména pokud se tato Cinnost opakuje,
lze pouzity algoritmus naprogramovat. K tomuto ucelu slouzi cela fada programu

a softward, které nabizi vlastni programovaci jazyky (Microsoft Excel).

Algoritmizaci se rozumi postup, ktery se pouziva pfi tvorbé programu urCeného
k feSeni néjakého problému prostfednictvim algoritmu (Bechynova, 2012). Proces
algoritmizace se sklada z nékolika etap: definice problému, analyza ulohy, tvorba
algoritmu, sestaveni programu a jeho odladéni. Prvni tfi etapy byly rozebrany
v pfedchozich kapitolach. Z pfedstavenych uloh jsou vybrany tfi modely s paralelné
sefazenymi procesory, jejichz algoritmy bude nezbytné naprogramovat

ve zvoleném prostfedi VBA for Excel.

VBA for Excel

Visual Basic for Application (neboli VBA) je programovaci jazyk, ktery vyvinula
spole¢nost Microsoft. PGvodné byl tento jazyk uréen pro uzivatele, ktefi nemaji
hodné zkuSenosti s programovanim, a proto je ¢asto oznaCovan jako user-friendly,
neboli uzivatelsky pratelsky. DalSi vyhodou VBA je to, Ze tento jazyk je integrovan
do vSech hlavnich softwart z fady MS Office (Word, Excel, Acces, PowerPoint,
Outlook, FrontPage, InfoPath), jinych programi spolec¢nosti Microsoft (Vision,
Microsoft Project) a také do velkého mnozstvi softwarl a aplikaci od jinych
spole¢nosti (CorelDraw, AutoCAD apod.). Neni se tfeba starat se o separatni
prostfedi jazyka a propojovat dva ruzné programy — koédy a algoritmy,

naprogramované v VBA, Ize spoustét rovnou z jednoho z vySe zminénych softwaru.

Kaod, ktery je naprogramovan v prostfedi VBA, se nazyva makro. Po spusténi makra
provede program vypocCet podle zvoleného uZivatelem algoritmu. Makro
Ize vyvolavat opakované — vysledky se budou ménit pouze pfi zadani raznych
vstupu. Jelikoz VBA je soucasti jadra MS Excel, Ize kéd psat pfimo ve Visual Basic,
ktery je integrovan do tohoto programu. Kromé toho, Ize kéd nejenom psat, ale také

ho nahravat. K tomu slouzi funkce makro recorderu.
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Programovani algoritmu vybranych metod

Pro automatizaci procesu nalezeni optimalniho feSeni rozvrhovacich uloh a tvorbu
optimalniho rozvrhu jsou zvoleny tfi modely s paralelné fazenymi procesory. Metody
jejich feSeni jiz byly pfedstaveny a popsany v pfedchozi kapitole. Jedna se o tyto

modely:
° MOdeI Pm”Fmax,
e Model Pm|prmp|Fmax,

e Model Py|F.

Ke kazdému z téchto modell bude vytvofen kéd, ktery bude moci uzivatel vyuzit

k feSeni konkrétni rozvrhovaci ulohy.

3.1 Pripravné kroky pro programovani algoritmt reseni rozvrhovacich
uloh

Pfed zahajenim psani koda algoritm pro feSeni rozvrhovacich uloh v prostfedi VBA

je nutné rozhodnout, jak budou tyto kody zpracovavat zadané uzivatelem vstupy

a pfeménovat je na pozadované vystupy. Proto je potfeba pouzit spravné nastroje,

které VBA nabizi, a pfipravit urcité funkce a procedury, které budou vyuzity v ramci

realizace algoritm0.

Pole davek a procesort

Vstupy predstavuji pro uzivatele proménne, které maji pouze jeden atribut — davku
Dj, ktera ma dobu trvani t. Samotné VBA nedovoluje deklarovat tyto vstupy pouze
jako proménné. Duvodem pro to je fada podminek, které jsou ,pfedepsany®
pro tvorbu grafu. Jedna z téchto podminek je logické usporadani davek a procesoru
pfi sestaveni rozvrhu. Pokud by uZivatel hledal optimalni feSeni manualné, tzn.

bez vyuziti maker, dodrZoval by pfi tvorbé rozvrhu nasledujici logiku:

1. Pokud nékteré z davek maji stejny €as na jejich zpracovani na procesoru, tj.
tj = tj+k, pfednost z téchto dvou davek ma davka s mensim porfadovém Cislem,
tj. davka D;. Tato davka bude zafazena na procesor Pn jako prvni. Pak bude

nasledovat davka Dj:«.
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2. Davky se pfifazuji na procesor podle pofadového Cisla procesortd. To

znamena, ze by jako prvni byl vyuZit procesor P1, pak P2 atd.

Stejné jako pro vstupy, vystup algoritmu v podobé Ganttova diagramu se také opira
0 vice nez jednu vlastnost procesoru, pocita tedy jak s dobou realizace obsazenych
davek, tak i se spravnim pofadim, do kterého musi byt tyto procesory ve finalnim
feSeni usporadany. Proto je nutné k proménnym davek a procesorim dodatecné

atributy, ke kterym se bude pfrihlizet pfi sestaveni rozvrhu.

Vhodné je v tomto pfipadé pouzit pole. ,Pole je indexovana skupina dat, ktera se
chova jako jedna proménna“ (Kral, 2012, str. 29). Jinymi slovy, pole je proménna,
ktera v prostfedi VBA ma vice nez jednu vlastnost. Tato pole budou definovana jak
pro davky, tak i pro procesory. Poli davek je pro ucely programovani pfifazen nazev

,1asks®. Schematické zobrazeni podoby pole davek ,Tasks* Ize vidét v tabulce 12.

Tab. 12 Pole ddvek - Tasks

Value Index_Original Index_Sort Name

tj J D;
tj+1 j+1 Dj+1
tn n Dn

Atributy prvniho sloupce ,Value® pfedstavuji doby realizace jednotlivych davek,
posledniho sloupce ,Name* — nazev davky. Tyto atributy se pfenaseji z udaju, které
zada uzivatel do aplikace. Sloupec ,Index_Original“ se vyplni automaticky podle
puvodniho pofadi, do kterého jsou usporadany davky. Tento sloupec bude nezbytny
v okamziku, kdy algoritmus bude muset rozhodnout, kterou davku z mnozstvi davek
se stejnou dobou realizace zafadi na procesor jako prvni. Sloupec ,Index_Sort* je
vyuzit pro modely, ve kterych jeden z krokl je uspofadani davek dle doby realizace
do Kklesajici Ci rostouci posloupnosti. Toto pole bude deklarovano v VBA

nasledujicim kédem:

ReDim Tasks(l To n, 1 To 4) As Variant,
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kde pocet sloupct je vzdy konstantni a poCet fadku je zavisly na proménné n, ktera
je dana mnozstvim davek v systému. Pole davek ,Tasks* slouzi pouze jako zaklad

pro feSeni algoritmu a nebude pro uZivatele viditelné.

DalSim polem, které je potfeba deklarovat, je pole procesorl s nazvem ,Result®.
Kazdy radek tohoto pole predstavuje jednotlivy procesor, ktery bude mit
n+2 sloupcd. Pro model se Ctyfmi paralelné sefazenymi procesory, na které je

potfeba zafadit pét davek, ma v poli ,Result ¢tyfi Fadky a 7 sloupcu (viz tab. 13).

Tab. 13 Pole procesorti ,,Result“ — ¢ast 1

D1 D2 D3 D4 D5 Sum Index

i+1

Na zacatku algoritmu bude prvni n mnozstvi sloupcl prazdné, nebot Zadna z davek
jesté neni zafazena na procesor. Postupné se budou obsazovat hodnotami doby
realizace jednotlivych davek podle toho, jaka davka bude pfifazena na jaky
procesor. Sloupec ,Sum* pfedstavuje celkovou dobu zpracovani davek na jednom
procesoru. Tato hodnota se podita pribézné a aktualizuje se po kazdé nové
zafazené davce. V modelech Pm||Fmax @ Pm||F zafazeni zbyvajicich davek probiha
na zakladé toho, jaky procesor se uvolni jako prvni. Proto celkova doba zpracovani
davek na jednom procesoru a jeji pribézna aktualizace umozriuje algoritmu

rozhodnout, na jaky procesor se zafadi dalSi j-ta davka.

Do sloupce ,Index“ se zapiSe pofadové Cislo od 1 do m podle toho, jaky pocet
procesorld ma konkrétni uloha. Na zakladé vySe uvedeného Ize pole procesoru

,Result‘ deklarovat v VBA nasledovné:
ReDim Result(l To m, 1 To n + 2) As Variant,

kde pocet fadku bude roven mnozstvi procesoru a pocet sloupcl se bude odvijet
od mnozstvi davek v systému plus dva sloupce pro dodate¢né atributy procesoru.
Po ukonceni algoritmu sestavi makro vysledny rozvrh podle hodnot z pole
procesorl ,Result‘. Samotné pole zustane pro uzivatele neviditelné. Podrobnéji
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o interakci poli ,Tasks" a ,Results“ a jejich roli v algoritmu, bude projednano v dalSi

Casti této kapitoly.

Procedura ,,sumResult“

Pro pribéznou sumarizaci celkové doby zpracovani davek na procesoru Py bude
vyuZzita procedura, ktera je pojmenovana jako ,sumResult®. Tato procedura bude
vyvolana algoritmem jak pro model Pm||Fmax, tak i pro Pm||F, nebot algoritmy téchto
modell obsahuji podobné kroky. Ztohoto divodu Ize napsat proceduru
,SumResult* mimo oblast maker samotnych algoritm( FeSeni a deklarovat ji jako
véfejnou (Public), aby jiné moduly aplikace ji byly schopny ,vidét*. Kod této
procedury vypada nasledovné:

Public Sub sumResult ()

Dim i As Double

Dim j As Double

For i =1 Tom
Result(i, n + 1) = 0
For 3 =1 To n
Result (i, n + 1) = Result(i, n + 1) + Result(i, 3J)
Next j
Next i

End Sub

V tomto kédu jsou deklarovany dvé proménné. Prvni proménna i slouzi k oznaceni
procesoru, resp. fadku pole procesorl ,Result* a proménna | pfedstavuje j-tou
davku, ktera je umisténa na i-tém procesoru. Tato procedura je zacyklovana a bude

se opakovat, dokud nezpracuje vSechny dostupné procesory a zafazené davky.

Procedura ,,ExcelSort*

Dalsi spole¢nou procedurou, kterou budou vyuzivat jednotliva makra algoritm,
je procedura ,ExcelSort®, ktera sefazuje proménné do zadané posloupnosti
(rostouci Ci klesajici) na zakladé dvou ¢&i vice kritérii. Jak jiz bylo zminéno
v pfedchozi €asti této podkapitoly, mohou nastat situace, kde dvé Ci vice davek
budou mit stejnou dobu realizace a rozhodnuti, ve kterém pofadi budou davky
zafazeny na procesor, bude pfijato na zakladé pavodni posloupnosti, do které byly

davky puvodné uzivatelem zavedeny do systému. Proto je potfeba nakddovat
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postup, kterého se bude algoritmus v takovém pfipadé drzet. Kod této procedury

je uveden v priloze 1.

Funkce ,,max“

Kromé sestaveni optimalniho rozvrhu, je za dalSi vystup povaZovana hodnota
kritéria Fmax, ktera se v modelu Pm|prmp|Fmax vypo€ita dle vzorce (15) jako nejvétsi
ze dvou hodnot. Samotny VBA nedisponuje integrovanou funkci, ktera by uméla
ze dvou hodnot definovat maximalni hodnotu, proto je potfeba tuto jednoduchou
funkci naprogramovat:

Function max(vall, wval2)

If vall >= wval2 Then

max = vall
Else

max = valZ2
End If

End Function

Procedura ,,buildGraph*“
Procedura ,buildGraph® je uréena pro tvorbu rozvrhu v podobé Ganttova diagramu.
Tato procedura bude opét spoleCna pro vSechny algoritmy, a proto je deklarovana
jako ,verejna“. Prvnim krokem v dané procedufe bude vytvofit graf a odstranit
vSechny nepotfebné Casti grafu, které mohou vzniknout defaultné (napfiklad fadek
nebo sloupec). Je nutné mit prazdny graf pfed tim, nez se do néj zacnou obsazovat
jednotlivé davky umisténé na procesorech. Toto je zajiSténo nasledujici ¢asti kodu:
ActiveSheet.Shapes.AddChart2 (297, xlBarStacked) .Select

Set ch = ActiveChart

For Each srs In ch.FullSeriesCollection

srs.Delete

Next

Po provedeni tohoto kroku lze pfistoupit k nahravani udaji jednotlivych fadku
(procesortl). Tyto udaje jsou prebirany z pole procesoru ,Result’. Spravné poradi
zafazenych davek na procesory je zajisténo pomoci atributl ,Index_ Original®
a ,Index_Sort" z pole davek ,Tasks". Jednotlivé davky s jejich Casem realizace jsou

pak sefazeny v tomto pofadi na fadcich (procesorech). Kéd pro nahravani udajl
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o davkach je naprogramovan takto:

For 3 = 1 To n

ch.SeriesCollection.NewSeries

ch.FullSeriesCollection(j) .Name ="=""" & Tasks(j, 4)& """"
rowData = "={"
For i =1 Tom
rowData = rowData & Result (i, Tasks(j, 2)) & ","
Next i
rowData = Left (rowData, Len (rowData) - 1) & "}"
ch.FullSeriesCollection(j) .Values = rowData
Next j

DalSim krokem je definice popisku osy Y, na kterém jsou zobrazeny nazvy
jednotlivych procesord (P1, P2, P3, ..., Pm). Tyto popisky jsou také
naprogramovany ve formé& fadkd. Cast kdédu, ktera definuje os Y, vypada

nasledujicim zplsobem:

rowLabels = "={"
For i =1 Tom
rowLabels = rowLabels & """P" & i & """, "
Next
rowLabels = Left (rowLabels, Len(rowLabels) - 1) & "}"
ch.FullSeriesCollection(l) .XValues = rowLabels

Po vytvofeni grafu s udaji o procesorech, na nichz jsou jiz zafazeny jednotlivé
davky, je nutné také provest grafické formatovani diagramu. Tato nastaveni se tykaji
urCeni polohy grafu na seSitu Excel, definice délky a Sifky grafu, formatovani
jednotlivych fadkda (procesortd) a blokd (davek), nazvu téchto blokl, pisma,
ohrani€eni, osy X a Y a dalSich atributl. Kéd pro grafickou upravu je podrobné
pfedstaven v pfiloze 2 v€etné komentaru k jednotlivym ¢astem kdédu, oznacenych

apostrofem a zelenou barvou.

Procedura ,,clean®

Procedura ,clean“ slouzi k odstranéni vysledk( pFedchozich vypoctl, tzn.
odstranéni jiz sestaveného rozvrhu a hodnoty ucelové funkce pfedchozi ulohy,
a také vstupnich udaju o davkach, které uzivatel do modelu vlozil. Tato procedura

se sklada ze dvou cCasti — ,clean1” a ,clean2®. Prvni Cast ,clean1” slouzi pouze
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k odstranéni grafu a hodnoty Fmax, resp. F. Tato ¢ast procedury je vyvolana kazdym
algoritmem, aby nedochéazelo k shromazdéni vysledkl pfedchozich vypoctu. Kéd
této Casti je zapsan v VBA nasledné:
Sub cleanl ()

Dim ch As Object

For Each ch In ActiveSheet.ChartObjects

ch.Delete
Next

Cells (10, o) .Value = ""
End Sub

Druha cast procedury ,clean2“ umoznuje odstranit udaje o davkach. Tato cCast
procedury neni vyvolana algoritmem, ale mlze ji uzivatel spustit sam. Muze vyuzit
celou proceduru, pokud bude potfebovat odstranit vSechny udaje z konkrétniho
modelu a zacit FeSit novou ulohu. Kéd procedury ,clean2“ vypada nasledujicim
zpusobem:
Sub clean2 (modeln As Integer)

Range ("TasksInput" & modeln) .Cells(l, 2).Value = ""

Range ("TasksInput" & modeln) .Cells(l, 1) = "=$BS$9 & ROW()-9"

If Range ("TasksInput" & modeln) .Rows.Count > 1 Then

Range (Cells (11, 2), Cells(Range ("TasksInput" &
modeln) .Rows.Count + 9, 3)).clear

ActiveSheet.ListObjects ("TasksInput" & modeln) .Resize
Range ("$BS$9:5CS$10™)

End If
End Sub

VSechny procedury a funkce popsané vtéto podkapitole jsou nezbytné
pro programovani algoritmd rozvrhovacich uloh a jsou relevantni pro kazdy
z modell, proto se nachazeji v separatnim modulu VBA této aplikace. Makra

samotnych algoritm0 jednotlivych modelt maji vliastni moduly.

3.2 Programovani algoritmu modelu Pn||Fmax

Prvni model, jehoz algoritmus je naprogramovan v prostiedi VBA for Excel, je model
Pm||Fmax. USelem tohoto modelu je minimalizovat nejdel$i dobu pobytu davky
v systému (Fmax). Algoritmus pro feSeni této rozvrhovaci ulohy jiz byl popsan

v prfedchozi kapitole.
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Kontrola vstupnich hodnot

Kazdy model zacina kontrolou pfitomnosti vstupnich udaji v programu. Jedna se
o informace, které musi do modelu zadat uzivatel. K tomu patfi poCet procesorl m
a pocet davek n. Kontrola téchto udaju je definovana pomoci nasledujiciho kédu:

If Cells(6, 3).Value = "" Then MsgBox "Zade]j polet procesoru":
Exit Sub

m = Cells (6, 3).Value

n = Range ("tasksinputl") .Rows.Count
If n <= 1 Then MsgBox "Zadej informaci o davkach": Exit Sub

If m > n Then MsgBox "PocCet procesoru je vétsi nez poclet

davek. Zkontroluj zadani": Exit Sub

V ramci realizaci tohoto kédu probiha kontrola tfech podminek:
1. Vlozil-li uzivatel do modelu pocet procesort m.
2. Vlozil-li uzivatel udaje o davkach (nazev davek a doby jejich realizace).
3. Nepresahuje-li pocet procesort m pocet davek n.

Pokud nebude alespori jedna z téchto podminek spinéna, bude uzivatel po spusténi
makra informovan o problému pomoci hlasky ,MsgBox“ s pfislusnym komentafem.

V pfipadé, ze jsou vSechny podminky spinény, pfechazi algoritmus k dalSi etapé.

Vyplnéni poli ,,Tasks* a ,,Results*

Po zjisténi vstupnich informaci pfistoupi makro k vyplnéni hodnot v poli davek
,1asks" a pfifazeni porfadovych Cisel procesoriim v poli ,Result’. Vysledkem této
¢asti makra jsou vyplnéné hodnoty ,Value®, ,Index_ Original® a ,Name® v poli
,1asks”. Pro vysvétleni fungovani poli v tomto algoritmu bude uveden nasledujici
jednoduchy pfiklad. K dispozici jsou dva paralelné sefazené procesory, na které je
potfeba zaradit pét davek. Informace o davkach jsou jiz rovnou zapsany do pole
davek ,Tasks® (viz tab. 14).
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Tab. 14 Priklad 6 - ¢ast 1, pole davek ,, Tasks*

Value Index_Original Index_Sort Name

7 1 D1
3 2 D2
4 3 D3
3 4 D4
1 5 D5

Bunky v sloupci ,Index_Sort* zGstanou prazdné, nebot neni zatim definovano
algoritmem, do jakého pofadi musi byt davky uspofadany. Zadani hodnot do pole

,1asks" je timto zpusobem uskuteénéno pomoci nasledujiciho kodu:

For j =1 To n

Tasks (3, 1)
2) .Value)

CDbl (Range ("tasksinputl"™) .Cells (i,

Tasks (3, 4) Range ("tasksinputl") .Cells (i, 1) .Value

Tasks (j, 2) = 1
Next j
For i =1 Tom

Result (i, n + 2) = 1
Next

Posledni ¢ast kodu pfifadi pofadové Cislo kazdému fadku, ktery predstavuje
jednotlivé procesory, v poli ,Result®. Vysledkem toho bude pole ,Result® (viz tab.
15), které je vypInéno podle udaji z vySe uvedeného pfikladu. Jelikoz jsou v zadani

k dispozici pouze dva procesory, bude mit pole procesort ,Result” dva fadky.

Tab. 15 Priklad 6 - ¢ast 2, pole procesort ,,Result”

D1 D2 D3 D4 D5 Sum Index
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Zarazeni davek na procesory

DalSi ¢ast kodu je zaméfena na FeSeni konkrétni ulohy tohoto modelu podle kroku
heuristického algoritmu, popsaného v druhé kapitole. Prvnim krokem je sefazeni
davek podle dob realizace od nejvétSi hodnoty k nejmenSi. Vysledkem tohoto
sefazeni jsou hodnoty ve sloupci ,Index_Sort, které predstavuji nova poradova
Cisla jednotlivych davek. Zaroverni bude makro v pribéhu tohoto fazeni brat
v potaz plvodni pofadové Cislo, které bylo j-t¢ davce pfidéleno (sloupec
.Index_Original® v poli davek ,Tasks®). To znamena, Ze ze dvou Ci vice davek
se stejnou dobou realizace nejmensi pofadové Cislo bude nové pfidéleno té davce,
kterou uzivatel vlozil do systému dfive, nez ostatni davky (Index_Sort Dk <
Index_Sort Di+1). Sefazeni davek podle téchto dvou kritérii probéhne pomoci
procedury ,ExcelSort’, ktera se nachazi v sluzebnim modulu. Makro modelu
Pm||Fmax Vyvola tuto proceduru a urci, jak budou davky sefazeny. Kéd pro tuto ¢ast

algoritmu bude nasleduijici:

Call ExcelSort(Tasks, 1, xlDescending, 2, xlAscending)

For i = 1 To n

Tasks (i, 3) = 1 'zapis hodnot dle serazeni

Next i
V tomto pfipadé se provede sestupné fazeni (Descending) podle hodnot v prvnim
sloupci pole ,Tasks" a vzestupné fazeni (Ascending) podle hodnot v druhém sloupci
tohoto pole. Vysledné poradi se propise do sloupce ,Index_Sort* v poli davek
,1asks“ (viz tab. 16).

Tab. 16 Priklad 5 - ¢ast 3, pole davek ,,Tasks“ s uspofadanymi davkami

Value Index_Original Index_Sort Name
7 1 1 D1
3 2 3 D2
4 3 2 D3
3 4 4 D4
1 5 5 D5

Dalsim krokem algoritmu je zafazeni m poctu davek na volné procesory v Caset = 0.

Zde zacne makro vyplfiovat udaje do pole ,Result’, nebot na zakladé téchto
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informaci bude sestaven graf. Hodnoty ze sloupce ,Value® pole ,Tasks" se pfenesou
do pfislusnych bunék pole ,Reslut‘. Makro ukonCi tuto operaci v okamziku, kdy
posledni m-ty procesor bude obsazen m-tou davkou. Tento krok je zajistén kratkym
kédem, ktery je zapsan nize:
For i = 1 To m

Result (i, Tasks (i, 2)) = Tasks(i, 1)

Next 1

Pole procesort ,Result” po zafazeni prvnich m davek bude vypadat nasledujicim

zpusobem:

Tab. 17 Priklad 5 - ¢ast 6, pole procesort ,,Result” po zafazeni prvnich m davek

D1 D2 D3 D4 D5 Sum Index
7 1
4 2

Zarazeni zbylych davek na procesory probiha dle algoritmu takto — kazda dalSi
davka je pfifazena na procesor, ktery se uvolni jako prvni. Proto je potfeba
pred kazdym dalSim zarazeni j-té davky provadét zjisténi celkové doby zpracovani
jiz zafazenych davek na jednotlivych procesorech. K tomu slouzi sloupec ,Sum*®
v poli procesortu ,Result’. Makro vyvola proceduru ,sumResult’, ktera zapiSe

zjisténé hodnoty do tohoto sloupce (viz tab. 18).

Tab. 18 Priklad 5 — éast 5, pole procesort ,,Result“ s celkovou dobou zpracovani davek
D1 D2 D3 D4 D5 Sum Index
7 7 1

4 4 2

Na zakladé téchto zjisténych hodnot se pomoci procedury ,ExcelSort“ provede
fazeni procesorlu od nejkratSi celkové doby zpracovani davek na i-tém procesoru
do nejdelSi. Kromé toho, musi byt dodrzena stejna podminka, ktera plati pro razeni
davek — pokud dva ¢i vice procesort budou mit stejné hodnoty v sloupci ,Sum®,

zvoli se jako prvni ten procesor, ktery ma nejnizsi hodnotu v sloupci ,Index®, jedna
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se tedy opét o uspofadani na zakladé dvou kritérii. Podle tohoto kroku se zméni
pofadi radka v poli ,Result’. Vysledek tohoto kroku je pfedstaven na pfikladu 5

v tabulce 19.

Tab. 19 Priklad 5 — éast 6, pole procesort ,,Result” s usporadanymi procesory dle ,,Sum*

D1 D2 D3 D4 D5 Sum Index
4 4 2
7 7 1

Podle nového usporadani procesorl je patrné, Ze dalsi davka D3 bude pfifazena
na procesor P2 v €ase 4. Pak nasleduje procedura pro vypocCet hodnot v sloupci
»,Sum*“ a nasledné usporadani procesorl dle téchto hodnot. Tento krok se provadi,
dokud nebude posledni davka Dn zafazena na n-ty procesor. Kod pro tuto ¢ast

makra vypada takto:

For i =m+ 1 To n
Call sumResult

Call ExcelSort(Result, n + 1, xlAscending, n + 2,
x1Ascending)

Result (1, Tasks (i, 2)) = Tasks (i, 1)
Next i
Call sumResult
Call ExcelSort (Result, n + 2, xlAscending)

Posledni dva fadky kodu zajisti vraceni procesort do jejich pavodni posloupnosti
(P1, P2, ..., Pm). Potom bude mit pole procesorl ,Result podobu, zobrazenou

v tabulce 20.
Tab. 20 Priklad 5 — ¢ast 7, pole procesort ,,Result” po zafazeni vSech davek
D1 D2 D3 D4 D5 Sum Index

7 3 10 1
3 4 1 8 2
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Formatovani pole ,,Result”

Pfed tim, neZ se spusti procedura kresleni diagramu ,buildChart, je nutné
po kazdém algoritmu provést Upravy pole procesoru ,Result®. Prvni Uprava se tyka
prazdnych bunék. JelikoZ kazda davka se zpracovava pouze na jednom procesoru,
doba jejiho trvani t; se mize objevit pouze jednou v kazdém ze sloupcl D1 az Dn.
Proto ostatni bufky zUstavaji prazdné. Pokud budou ponechany v tomto stavu, VBA
neumozni prejit k procedufe kresleni grafu, nebot se do prazdnych bunék musi
dosadit hodnota 0. Jedna se o nutnou podminku VBA. Po tomto kroku bude pole

procesoru ,Result” mit tuto podobu:

Tab. 21 Priklad 5 - ¢ast 8, pole procesort ,,Result” po formatovani

D1 D2 D3 D4 D5 Sum Index
7 0 3 0 10 1
0 3 0 1 8 2

DalSi upravou je vyména znaku, se kterymi se scitaji hodnoty z pole ,Result”.
Defaultnim nastavenim je znak ,Carka“, VBA ale pozaduje znak ,tecka“. Tyto

dva kroky jsou realizovany pomoci nasledujiciho kodu:

For i =1 Tom

For 3 = 1 To n

If Result(i, j) = "" Then Result (i, J) = 0
Result (i, Jj) = Replace(Result (i, 3), ",", ".")
Next j

Next 1

Vypocet hodnoty Fmax
Hodnota Fmax v tomto modelu se pocita jako nejdelSi celkova doba trvani davek na
procesorech. Kod algoritmu vyhleda tuto hodnotu z pole ,Result® a zobrazi ji

uzivateli v aplikaci jako vysledek.

Fmax = Application.WorksheetFunction.max (Result)

Cells (10, ©6).Value = Fmax
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3.3 Programovani algoritmu modelu Pn|prmp|Fmax

Dalsim modelem, pro ktery je naprogramovan algoritmus jeho feSeni, je model
Pm|prmp|Fmax. Tento model, na rozdil od pfedchoziho, umoZiuje pferuseni davek,
které se zpracovavaji na jednom procesoru a prenaseni Casti davky na jiny
procesor. Cast kddu, ktery slouzil ke kontrole vstupnich tdaijti a vyplnéni poli davek

a procesordq, je totozny a bude pouzit znovu pro toto makro.

Zarazeni davek na procesor

Pfi hledani optimalniho feSeni této rozvrhovaci ulohy se aplikuje McNaughtonuv
algoritmus, ktery se sklada ze tfech krokd. Prvni krok spociva v zjisténi hodnoty Fmax
dle vzorce (15). To znamena, Ze optimalni rozvrh bude mit nejdelSi dobu pobytu
davky v systému jako maximum ze dvou hodnot — nejdelSi doba zpracovani j-té
davky nebo soucet vSech dob davek déleny poctem procesoru. V této ¢asti makra
pole davek ,Tasks® jiz obsahuje vstupni data, proto Ize vypocitat hodnotu Fmax

pomoci tohoto kodu:

Fmax = Application.WorksheetFunction.RoundUp (max (TasksSum / m,
TasksMax), 0)

V této Casti kodu je vyuzita procedura ze sluzebniho modulu. Po zjisténi hodnoty
Fmax prvni davka D1 se zafadi na prvni procesor P1 v ¢ase t = 0. DalSi zarfazeni
davky je zavislé na hodnoté Fmax, ktera nesmi byt pfekroCena. Proto musi makro
kontrolovat, zda po zafazeni dalSi davky na sou€asny procesor nebude pfekroCena
hodnota nejdelSi doby pobytu davky. V prubéhu této kontroly mohou nastat

tfi situace:

1. Po zafazeni davky Dj je celkova doba zpracovani jiz zafazenych davek
na dany procesor mensi nez hodnota Fmax. V tomto pfipadé Ize j-tou davku

zaradit na procesor a pokraCovat dale.

2. Po zafazeni davky D; se celkova doba zpracovani jiz zafazenych davek
na dany procesor rovna hodnoté Fmax — davka bude zafazena na soucasny
procesor a makro bude pak pokraCovat s obsazenim dalSiho procesoru

nasledujicimi davkami.

3. Po zafazeni davky Dj je celkova doba zpracovani jiz zafazenych davek

na dany procesor mensi nez hodnota Fmax. Potom kod rozdéli davku na dvé
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Casti — prvni bude zafazena na soucasny procesor s délkou nepfesahujici
hodnotu Fmax po ukon&eni zpracovani této davky a druha &ast bude

prevedena na dalSi procesor.

Tyto kroky se opakuji, dokud nebudou vSechny davky rozvrzeny na procesory. Kod
pro tento algoritmus je napsan nasledujicim zplsobem:
i=1
For 3 = 1 To n
If Result(i, n + 1) + Tasks(j, 1) < Fmax Then
Tasks (j, 1)

Result (i, 7J)
Elself Result(i, n + 1) + Tasks(j, 1) = Fmax Then

Result (i, 3) Tasks (j, 1)
i =141
FElself Result(i, n + 1) + Tasks(j, 1) > Fmax Then

Fmax - Result (i, n + 1)

Result (i, 3)
Result(i + 1, j) = Tasks(j, 1) - Result(i, 7J)
i=1+1
End If
Call sumResult
Next

3.4 Programovani algoritmu modelu Pn||F

Algoritmus modelu Pn||F je z hlediska programovani velmi podobny heuristickému
algoritmu, ktery se pouziva pro feSeni uloh v modelu Pm||Fmax. Hlavni rozdil spociva
v usporadani davek, které pak budou zafazeny na procesory. U&elem tohoto
modelu je minimalizace primérné doby pobytu davky v systému. Jednotlivé
hodnoty F; se pak scitaji a déli se celkovym poctem davek. Minimalni primérnou
dobu pobytu davky v systému Ize dosahnout, pokud jako prvni budou zafazeny
davky s nejmensi dobou trvani. OdliSnym bude ¢ast kédu prvniho kroku algoritmu,
kde dochazi k fazeni davek podle dvou kritérii. V tomto algoritmu budou obé Fazeni

vzestupna (Ascending).

Call ExcelSort(Tasks, 1, xlAscending, 2, xlAscending)
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Vypocéet hodnoty F

Pramérna doba pobytu davky v systému se pocita v prubéhu zafazeni jednotlivych
davek na procesory specialnim kédem. Pro ucely tohoto koédu je deklarovana
proménna Psum, ktera predstavuje soucet doby zpracovani davek na procesoru.
Tato hodnota postupné scita €asy dokonceni zpracovani davek, které se potom déli
pocCtem davek v systému n. Vysledek je pak zobrazen uzivateli. Dany kod je napsan

nasledujicim zpusobem:

For i = 1 To m
Psum = 0
For 3 = 1 To n
If Result (i, Tasks(j, 2)) <> 0 Then

Favg Favg + Psum + Result (i, Tasks(j, 2))
Psum = Psum + Result (i, Tasks(j, 2))
End If
Next j
Next i
Favg = Favg / n

Cells (10, 6).Value = Favg
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4 Vytvoreni finalni aplikace pro rozhodovani uzivatele

V této Casti prace je predstavena finalni aplikace, ktera bude slouZit uZivateli
pro feSeni rozvrhovacich uloh vybranych modeld. V ramci samotné aplikace bude
mit uzivatel moznost zvolit, s jakym modelem potfebuje pracovat, a jakou ulohu
bude muset makro FeSit. VSechna makra (v€etné sluzebniho modulu) jsou
integrovana do jednoho souboru formatu Excel. Jednotlivé listy vtomto seSitu

obsahuji konkrétni modely s paralelné fazenymi procesory.

4.1 Navrh uzivatelského prostredi aplikace

Pro snadnou orientaci uzivatele musi byt jasné definovano uZivatelské prostredi
aplikace. Jedna se o vzhled samotné aplikace, v niz bude uZzivatel pracovat.
UZivatelské prostiedi se sklada z rlznych tabulek, poli, tlacitek a ikon. Tyto nabidky

jsou zavislé na vstupech a vystupech kazdé ulohy.

VS8echny modely budou mit stejné pozadavky na vstupy, nebot pro feSeni téchto
uloh musi uzivatel zadat nasledujici udaje: poc€et procesoru, nazvy davek a doby
realizace jednotlivych davek. Tyto udaje se mohou lisit dle zadani ulohy a jsou nutné
pro spusténi algoritmu feSeni. Za vystup je povazovan rozvrh v podobé Ganttova
diagramu, na kterém jsou jednotlivé davky uspofadany na m poctu procesoru.
Na vertikalni ose budou zobrazeny jednotlivé procesory, na horizontalni ose cCas,
ktery bude odrazet doby pobytu davek v systému. DalSi soucasti vystupu je
vypoctena hodnota kritéria ucelové funkce. V pfipadé téchto modell se jedna o dvé

hodnoty — Fmax a F.

Na obrazku 14 je predstavena prvni Cast navrhu uzZivatelského prostfedi.
Pro orientaci uZivatele, s jakym modelem momentalné pracuje, je v levém hornim
rohu uveden nazev modelu ve formatu notace Pm | 8| . Dale ma uzivatel k dispozici

pole, kam musi zadat poc€et procesorl konkretni ulohy.

Informace o davkach se neomezuje pouze na jejich pocet. Pro feSeni rozvrhovacich
uloh a sestaveni rozvrhu jsou nezbytné dalSi atributy jako doba realizace davek {;

a jejich nazvy. Tyto udaje mohou byt zaneseny do tabulky ,Doby realizace davek®.
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||Model: Py | | Enax "—' Definice modelu

Pocet procesort:
m=i 4 ]—»Poéet procesoru

Doby realizace davek:

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9
D10

» Nazvy davek

—— Doby realizace davek

W MWOHWN =B W~

Obr. 14 Néavrh uzivatelského prostredi — zadani vstupu

Pro zjednodus$eni pouzivani tabulky byla zvolena tzv. ,chytra tabulka® — typ tabulek
v Excelu, ktery se automaticky formaauje dle uzivatelem zadanych &i odebiranych
dat. Tato tabulka ma dva sloupce — nazev davky ,D“ a dobu realizace davek ,t".
UzZivatel ma pfipraven prvni fadek s prazdnou hodnotou doby realizace prvni davky
s defaultnim nazvem ,D7“ Po vkladani hodnoty tj do dalSi prazdné buriky v tomto
sloupci se bude automaticky ménit ohrani€eni tabulky a bude se pfidavat nazev
ve formatu ,Dj“. Nazvy davek lze nasledné upravovat dle potfeb uZivatele (viz
obr. 15).

Doby realizace davek: Doby realizace davek:

lisovani 7
obrabéni 3
4
.1

montaz 1
montaz 2

Obr. 15 Navrh uzivatelského prostredi — ,,chytra tabulka*“

Po zadani v8ech potfebnych vstupnich informaci pro vypocet optimalniho FeSeni

bude uzivatel moci spustit algoritmus pfes tlaCitko ,Spustit* (viz obr. 16). Tim se
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spusti makro, které je predepsano pro konkrétni model a po ukonceni kodu se
na stejném listu objevi pozZzadované vystupy v podobé hodnoty ucelové funkce
a Ganttova diagramu. Podle potfeby uzivatele lze pomoci tlaCitka ,Smazat®
odstranit vSechny vstupni a vystupni informace, tzn. Ganttiv diagram, hodnotu
ucelové funkce a informace o davkach (,chytra tabulka“ se vrati do pdavodniho
defaultniho stavu). Toto umoziuje uzivateli pfistoupit k feSeni dalSi ulohy

bez nutnosti manualniho vymazavani vstupa a vysledku pfedchozi ulohy.

Tlagitko pro spusténi algoritmu

Spustit Smazat [— Tladitko pro odstran&ni vstup(i a vystupu

Optimalni rozvrh

Frax =[_12_J—>Vypottena hodnota Fmax T
P4 D9 D2 D5
P3 D7 D3
P2 D1 Dé D4
P1 D8 D10
o 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 e

Obr. 16 Navrh uzivatelského prostredi — ziskani vystupt

Toto uzivatelské prostfedi je stejné pro kazdy z tfech vybranych modelu s paralelné

sefazenymi procesory.

4.2 Reseni vybranych rozvrhovacich tloh pomoci aplikace

Jednou z hlavnich vyhod této aplikace oproti manualnimu fe$eni rozvrhovacich uloh
je pfesnost a rychlost, se kterou dokaze makro vyresSit urcitou ulohu a sestavit
optimalni nebo pfipustny rozvrh. Toto plati hlavné pro ulohy, které obsahuji velké
mnozstvi vstupl. Pro uCely predstaveni vyhod aplikace je dale rozebran nasledujici
priklad. Existuji Sest procesor(l, na které je tfeba zaradit Ctyficet davek. Doba trvani
jednotlivych davek je zadana do aplikace (viz obr. 17). Po spusténi pfislusného
makra pro model Pm|prmp|Fmax se automaticky provede feSeni této ulohy, sestavi

se Ganttav diagram a zobrazi se hodnota Fmax.
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Model: P,,| prmp |F

Potet irncesnnﬁl:

[ m[ 6 ] Spustit I Smazat

Dna realizace davek:

D1 7 Fnax = [32 ]

Dz 3

D3 4

D4 4

05 2 p6 | D35 D36 D37 D38 D39 |p40
D& 3

D7 &

o8 . ps | 028 | p29 |p30|pas] b3z | b3z | pas |pas
D9 &

o : P4 | D21 p22 | D23 | D24 D25 p26| D27 |p28
D12 2

D13 4 P3 514[ D15 | D16 |Dl7| D13| D19 | D20 |
D14 g

D15 6

o6 7 p2 D8 D9 pio| p11 |p12| p13 D14

1

D18 4

D18 6 P1 D1 p2 | b3 p4 |ps| pe D7 D8
D20 5 o
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Obr. 17 Reseni vybrané tlohy v modelu Pm|prmp|Fmax

Reseni této Ulohy Ize také provést v modelu Pn||F. Finalni vysledek zji$tény pomoci

aplikace je predstaven na obrazku 18.
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Zaver

PFi zpracovani této prace byly naprogramovany tfi rizné algoritmy pro feSeni
rozvrhovacich uloh modelu s paralelné fazenymi procesory v prostiedi VBA for
Excel. Byly ziskany zkuSenosti a rozSifeny znalosti programovaciho jazyka VBA,
které Ize v budoucnu uplatnit pfi programovani podobnych algoritmd. Jednotlivé
Casti kédu vyzadovaly dikladné zkouSeni a kontrolu, coz vedlo klepSimu
porozumeéni prace v daném prostiedi a ziskani dalSich znalosti o problematice

rozvrhovani v produkénim systému.

Vytvofena aplikace muzZe byt vyuzita uZivatelem pro feSeni rozvrhovacich uloh
a pomoci mu Iépe rozumét fungovani jednotlivych algoritmu. Tuto aplikaci Ize také
pouzit v ramci vyuky pfedmétu ,Modelovani produkénich a logistickych systému*
v navazujicim magisterském studiu na vysoké Skole SKODA AUTO VYSOKA
SKOLA o.p.s.

Po vytvoreni aplikace byla jednotliva marka odzkouSena na fadé rozvrhovacich uloh
a prokazalo se jejich bezpochybné sestaveni. Zplsob jejich programovani
umoznuje pouzit je do budoucna jako zaklad pro algoritmizaci dalSich modelu
s paralelné fazenymi procesory a tim rozSifit nabidku algoritmd pro rozhodovani

uzivatele.
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Priloha 1 Kéd procedury ,,ExcelSort*

Sub ExcelSort (vArray As Variant, sortColumnl As Long, Orderl,
Optional sortColumn2 As Long, Optional Order2, Optional
sortColumn3 As Long, Optional Order3, Optional sortColumnd As
Long, Optional Order4, Optional sortColumnb5 As Long, Optional
Orderb)

Dim ws As Worksheet
Dim R As Range

Set ws = ThisWorkbook.Worksheets.Add

Set R = Range ("Al") .Resize (UBound (vArray) -
LBound (vArray) + 1, UBound(vArray, 2) - LBound(vArray, 2) +
1)

R.Value = vArray

ws.Sort.SortFields.clear
ws.Sort.SortFields.Add Key:=R(1,
sortColumnl), Order:=0rderl
If sortColumn2 <> 0 Then ws.Sort.SortFields.Add Key:=R(1,
sortColumn?2), Order:=0Order?2
If sortColumn3 <> 0 Then ws.Sort.SortFields.Add Key:=R (1,
sortColumn3), Order:=0Order3
If sortColumnd <> 0 Then ws.Sort.SortFields.Add Key:=R (1,
sortColumnd), Order:=0rderi
ITf sortColumn5 <> 0 Then ws.Sort.SortFields.Add Key:=R (1,
sortColumnb5), Order:=0rderb

ws.Sort.SetRange R
ws.Sort.Header = x1No
ws.Sort.Apply

vArray = R

ws.Delete

End Sub
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Priloha 2 Kéd pro grafickou upravu grafu

ch.Parent.Left = 172
ch.Parent.Top = 146

ch.Parent.Height = 30 + m * 38
ch.Parent.Width = 500

ch.Parent.ShapeRange.Line.Visible = msoFalse
ch.SetElement (msoElementLegendNone)

ch.Axes (x1Value) .MajorGridlines.Delete
ch.HasTitle = False

ch.ChartGroups (1) .GapWidth = 50

For Each srs In ch.FullSeriesCollection

srs.ApplyDatalabels
srs.Datalabels.ShowSeriesName = True
srs.DatalLabels.ShowValue = False

For Each pnt In srs.Points
pnt.Format.Fill.Visible = msoFalse
pnt.Format.Line.Visible = msoTrue
pnt.Format.Line.ForeColor.RGB = RGB (0, 0, O0)
pnt.Format.Line.Weight = 1.5

pnt.Datalabel.Format.TextFrame2.TextRange.Font.size = 14

pnt.Datalabel.Format.TextFrame2.TextRange.Font.Italic =
msoTrue

pnt.Datalabel.Format.TextFrame2.TextRange.Font.Fill.ForeColor
.RGB = RGB(0, 0, 0)

Next pnt
For i = 1 To UBound(srs.Values)
If srs.Values (i) = 0 Then
srs.Points (i) .Datalabel.Delete
Next

Next srs

ch.Axes (x1Category) .TickLabels.Font.size = 14
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ch

ch

ch

ch

ch

ch.Axes (x1Category) .TickLabels.Font.Italic = True
ch.Axes (x1Category) .TickLabels.Font.Color = RGB (0,

ch.Axes (x1Value) .TickLabels.Font.Color = RGB(0, O,
ch.Axes (x1Value) .TickLabels.Font.size = 14

ch.Axes (x1Value) .MinimumScale = 0
ch.Axes (x1Value) .MaximumScale = Fmax * 1.05

If Fmax > 40 And Fmax <= 100 Then

.Axes (x1Value) .MajorUnit = 5

If Fmax > 20 And Fmax <= 40 Then

.Axes (x1Value) .MajorUnit = 2

If Fmax > 5 And Fmax <= 20 Then

.Axes (x1Value) .MajorUnit = 1
If Fmax > 1.5 And Fmax <= 5 Then
.Axes (x1Value) .MajorUnit = 0.5

If Fmax > 0.5 And Fmax <= 1.5 Then

.Axes (x1Value) .MajorUnit = 0.1

ch.Axes (x1Value) .Format.Line.Weight = 1.5
ch.Axes (x1Value) .Format.Line.Visible = True
ch.Axes (x1Value) .MajorTickMark = x1Outside
ch.Axes (x1Value) .Format.Line.EndArrowheadStyle =

msoArrowheadOpen

ch.Axes (x1Category) .Format.Line.Visible = True
ch.Axes (x1Category) .Format.Line.Weight = 1.5

ch.Axes (x1Category) .Format.Line.ForeColor.RGB = RGB (0, O,

0)

0)
ch.Axes (x1lCategory) .Format.Line.DashStyle = msoLineSysDot
ch.Axes (x1Value) .HasTitle = True
ch.Axes (x1Value) .AxisTitle.Characters.Text = "cag"
ch.Axes (x1Value) .AxisTitle.Font.size = 14
ch.Axes (x1Value) .AxisTitle.Font.Color = RGB (0, O,
ch.Axes (x1Value) .AxisTitle.Left = 475
ch.Axes (x1Value) .AxisTitle.Top = m * 38
ch.PlotArea.Height = ch.Parent.Height - 15

End Sub
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