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] Cléanok sa venuje problému rozvrhovania tloh identickym paralelnym
>< strojom pomocou konsStrukénej heuristiky, zndmej pod ndzvom
ol dispecérske prioritné pravidla, pricom optimalizacnym kritériom je

zrovnomernenie pracovného zatazenia strojov. Technika dispecCerskych
prioritnych pravidiel patri medzi prvé techniky, ktoré boli pouzité na rieSenie
problému identickych paralelnych strojov.

Princip dispecerskych prioritnych pravidiel spoc¢iva v prideleni priority nerozvrhnutym
ulohdm a ndaslednom vytvarani rozvrhu postupne od ulohy s najvac¢sou prioritou po
ulohu s najmensou prioritou. Prioritu pridelujeme uloham vzhladom na ich dobu
spracovania, pricom Casy spracovania jednotlivych uloh st neisté a modelované
pomocou fuzzy trojuholnikovych Cisel. Pre pridelenie priority potrebujeme vediet
porovnat medzi sebou jednotlivé Casy spracovania, ¢o sa u fuzzy ¢isel neda urobit
jednoznacne (kvoli neistote).

Vysledok rozvrhovacieho problému je preto ovplyvneny rozhodnutim volby metody
porovnania. Najskoér teda preskimame a porovndme metddy porovnania fuzzy
trojuholnikovych ¢isel a nésledne ich pouzijeme v dispeCérskych prioritnych
pravidlach, ktoré aplikujeme na problém rozvrhovania tloh identickym paralelnym
strojom.

1. Uvod

Problém umiestnenia/priradenia tloh identickym paralelnym strojom mozeme
formulovat nasledujico: Mame priradit 7 tloh na " identickych strojov tak, aby sme
neporusili obmedzenia a optimalizovali zadané optimalizacné kritéria. Plati, ze

Fornula does not parse kde P predstavuje identické paralelné stroje, m je pocet
strojov a [ je miera nerovnomernosti. Je dokdzané, Zze minimaliz4cia ¢asu skoncenia

poslednej tlohy ./ = Ciax, ¢o sa da taktiez formulovat ako minimalizdcia maximalneho
zatazenia [20], vedie k zrovhomernovaniu pracovnej zataze. Takyto systém mozeme

Klasifikovat ako £ ||Cmaz a ide o jeden z najviac $tudovanych systémov v literatire. V
clanku ale pouzivame na urcenie miery rovnomernosti rozvrhu int funkciu.

Garey a Johnson 1979 [6] ukdazali, Ze problém rozvrhovania tuloh identickym
paralelnym strojom je pre ™ = 2 N P-tazky. Z tohoto dovodu prehladavanie hrubou
silou, dynamické programovanie, celo¢iselné programovanie a metdda vetiev a hranic
sa pouzivaju na ziskanie optimalneho rieSenia len pre malé a stredne velké instancie
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problému. Pre velké inStancie st nepouzitelné.

Doposial sa nenasiel efektivny polynomidlny algoritmus s optimalnym rieSenim a to
viedlo vela vyskumnikov k vytvarani heuristik. Aj ked heuristiky negarantuju najdenie
optimalneho riesenia, tak poskytuju priblizné (aproximacné) riesenia, ktoré su skoro
tak dobré ako optimalne riesenia. Tieto je mozné rozdelit zhruba na zlepSujice
heuristiky a konstruktivne heuristiky. Do prvej kategorie patria algoritmy zalozené na
lokdlnom prehladévani okolia pripustného rieSenia. Aplikacie takychto algoritmov na
rieSenie problému Bl Crnar mbZeme najst v ([21,[11,[5])

Vacsina algoritmov patriacich do druhej kategérie maji zname pomery najhorsieho
rieSenia, ziskaného heuristikou, k optimalnemu rieseniu (worst case performance
ratio). Medzi ne patria aj dispeCerské prioritné pravidla. Dispecérske pravidlo LPT
(longet processing time first) bolo prvy krat predstavené Grahamom [7] v roku 1969.
Toto dispecérske pravidlo sa stalo kritériom pri navrhovani efektivnych algoritmov. Je
zname, ze zrovnomernuje jednotlivé vykony strojov. Zrovnomernovanie sposobuje
ponechanie najmensich ¢asov spracovania na koniec rozvrhovania.

Ludsky faktor, vyrobné chyby alebo vyskyt poruch zapricinuji, ze ¢asy spracovania st
neistého charakteru. Takéto neisté ¢asy spracovania mézeme modelovat pomocou
fuzzy Cisel. Pre porovnanie fuzzy Cisel neexistuje univerzalna metdda, pomocou ktorej
by sme ich vedeli porovnat a zoradit. Vela dispec¢érskych pravidiel prideluje prioritu
ulohdm na zaklade relacie usporiadania ¢asov spracovania uloh. Pridelovanie priority
vyzaduje relaciu linedrneho usporiadania, ktora pre fuzzy cisla nie je linedrne
usporiadana.

Pojem fuzzy mnoziny bol prvy krat predstaveny americkym expertom na automatizaciu
L. A. Zadehom [22] a pojem fuzzy Cisla predstavili Jain [9] a Dubois a Prade [3].
Vyskum porovnania fuzzy c¢isel je jednou z velmi dolezitych tém tedrie fuzzy mnozin a
aplikuje sa na vSetky oblasti rozhodovania. Napriklad ponatie optimality alebo
najlepsieho vyberu je kompletne zalozené na porovnani (poradi). Fuzzy cisla nevieme
lahko usporiadat v poradi ich velkosti, pretoze predstavuju neisté a neurcité hodnoty,
ktoré vyjadrujeme moznostnymi rozdeleniami a mo6zu sa navzajom prekryvat. Ak sa
dve fuzzy cisla prekryvajd, potom ich nemozno povazovat za absolitne usporiadatelné
[11]. To znamena, Ze jedenkrat mézeme povazovat fuzzy Cislo za vacsie ako ostatné, no
pri inej metdde porovnania ho mézeme povazovat za mensie ako ostatné. Dosledkom
je, ze aj ked uvazujeme iba dve fuzzy ¢isla, potom vysledkom ich porovnanie su dve
postupnosti poradia v danom case.

Ak usporiadame fuzzy Cisla z obrazka la podla taziska, Yager [21], tak ziskame
vystupnt postupnost “2: A1, A3, Ay kde 42 je najmensie a A4 najvacsie fuzzy ¢islo. U
fuzzy Cisel 2 a 44 je ihned jasné, Ze fuzzy Cislo 4 je absolatne vacsie ako 2. Ak sa
ale fuzzy Cisla navzdjom prekryvaji, potom ich nemozeme povazovat za absolitne
usporiadatelné. Napriklad, fuzzy ¢isla <11 a 43 sa navzajom prekryvaju a tak nemozeme
povazovat fuzzy ¢islo 43 za absolitne vacsie ako “11. Stéle totiZ existuje moznost, ze 11
je vacsie ako s,

Velké mnoZstvo prioritnych pravidiel je zaloZené na porovnani ¢isel. Clanok prezentuje
problém pridelovania dloh paralelnym strojom, ktorych Casy spracovania su
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modelované pomocou trojuholnikovych fuzzy cisel, ktoré st vytvorené na zaklade
Statistického suboru (tréningovych dat) a snazime sa nimi popisat o¢akavané casy
spracovania uloh.

Na porovnanie fuzzy hodnot neexistuje univerzdlna metdda, tak ako sme zvyknuti u
realnych Cisel. V dnesSnej dobe existuje velké mnozstvo metdd, pomocou ktorych sme
schopni porovnat fuzzy Cisla. Rozdielne pristupy porovnania fuzzy ¢isel mézeme podla
Nasseriho [14] a Ramliho [18] kategorizovat do Styroch hlavnych tried: relacie
preferencie, posibilitné! rozdelenia fuzzy priemeru a rozptylu, fuzzy bodovanie a
lingvistické vyjadrovanie. My sa zameriame na centroidné metody, ktoré patria do
skupiny fuzzy bodovania. K tymto skupinam pridame lexikograficky a agregaCny
pristup porovnania fuzzy trojuholnikovych ¢isel.

Cielom clanku je prezentovanie metdd porovnania fuzzy Cisel, dispecérskych
prioritnych pravidiel a ich aplikovania na rieSenie problému pridelovania tloh
paralélnym strojom. Taktiez néds zaujima vplyv vyberu metdédy porovnania na
optimalitu rieSenia (rovnomernost) a vplyv vyberu dispecérskeho prioritného pravidla
na rovnomernost rozvrhu. Nasledujuca sekcia definuje pojem fuzzy cisla.

2. Fuzzy cisla

Nech & je mnozina reélnych é&isel. Fuzzy mnozinu 4 definujeme na ™ pomocou

funkcie prislugnosti #a 9 — 0.1] kde #alz) predstavuje stupen prislusnosti
elementu = vo fuzzy mnozine 4. Fuzzy podmnozina 4 definovana na ** je normalna, ak

a iba ak
H(A) = sup,cqfpale)} =1

kde H(A) je vyska fuzzy mnoziny A. Fuzzy podmnozina A mnoziny R je konvexna, ak a
iba ak

palAr +1(1 = Ny) = minfpualx), paly)}

kde =¥ € R a A € [0.1] Nosi¢ mnoziny A je definovany ako
S(A) = {x|palx) = 0}

Fuzzy mnozinu 4 sa nazyva fuzzy ¢islo, ak a iba ak 4! je normdlna, konvexnd a nosic
mnoziny A je ohrani¢eny na ". Trojuholnikové fuzzy ¢islo A je fuzzy éislom so spojitou
linedrnou funkciou prislusnosti #.4lr) definovanou ako:

]
-

Lalzx) =(x — r.':'llx"l_rh —a) pre a<
palz) =4 Ralz) =(c—x)/lc—b) pre b<
() inak

A 1A

T <
T =

kde £a :[a.b] = [0.1] je striktne rastica funkcia a "a° [b. c] = [0.1] je striktne
klesajuca funkcia. V nasledujucom texte pouzivame namiesto pojmu trojuholnikové

fuzzy Cislo skrateny tvar fuzzy cCislo. Fuzzy Cislo m6zeme taktieZz znacit ako
usporiadant trojicu 4 = la,b.c) kde @ < b < cqab.ceR Hodnota a je nazyvana
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infimom, ¥ je nazyvana modusom a ¢ je nazyvana suprémom.

Taktiez sa pouzivaju oznacenia pre @ ako lava hodnota, spodna hodnota, pre b sa
pouzivaju oznacenia ako centralna hodnota, strednd hodnota a pre ¢ sa pouzivaju
oznacenia ako prava hodnota, horna hodnota. V nasledujicom texte sa obmedzime na

také trojuholnikové fuzzy Cisla, ktorych hodnoty usporiadanej trojice sa nerovnaju.
Definujme mnozinu vSetkych fuzzy ¢isel s prirodzenymi hodnotami - & ¢ ako
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Fornula does not parse o K"+ [0.1] = [b. ]k funkciam £4a Rua definujeme (vid. obrazok 1b) pre fuzzy ¢islo A ako
LiMy)=a+(b—aly a RI'(y)=c+b—cly
kde ¥ € [[]- ]] Oznacme redlny mterval A, ako n-rez fuzzy mnoziny A a definujme ho ako
A, = [ri af ] [.C‘ a), R Ilfu)] =[a+{b—aoc+(b—clal
Nech (A, )je centralna hodnota elementov a-rezu, ktord pre fuzzy &islo 4 = (a.b.c) spocitame ako
m(A,) =mlak all] = ((2b — a— c)a + (a+c))/2
kde @ € [0.1] Nech A je lubovolné fuzzy &islo A = a. b "), potom obsah plochy af4) pod grafom mlA,) (vid. obrazok 2a) spo¢itame pre ® € [0.1] ako

a(A) = fﬂj mlak. aff|do = (a + 20+ ¢)/4

Fig.1 Na lavom obrdzku (a) st zobrazené $tyri fuzzy ¢isla, na ktoryjch demonstrujeme problém ich porovnania. Fuzzy ¢isla A2 a A3 sa s fuzzy éislom A neprekryvaji, preto vieme Iahko povedat, Ze A2

a As sti mensie ako 1. Ako je to ale s fuzzy islami 41 a As. Tieto dve fuzzy ¢isla sa prekryvajii. Pre a-rezy oboch fuzzy ¢isel plati, ze A3« je podmnozinou A1, pre @ € 0,0.23) 1o znamend, ze pri
pesimistickej optimalizdcii, kde preferujeme vdicsiu sirku intervalu A, pred mensou Asa, zvolime za vicsie fuzzy ¢islo Arato pre hladiny © = [0.0.23) Pre hladmy $\alpha\in[0.23, 0.6)$ nastdva
nejasnd situdcia, ktory a-rez je vicsi a ktory mensi, ﬂj ked' pravd hodnota intervalu 3. je viési ako pravd hodnota intervalu A1... Nakoniec pre hladiny €06 ]sa intervaly A1 a A3 neprekryvaji.
Alfa rez Asa je vicsi ako A1, a to 2 toho dévodu, Ze lavd hodnota A3« je vicsia ako pravd hodnutal A1, Na pravom obrdzku (b) je zobrazend inverznd funkcia clenstva fuzzy trojuholnikového fuzzy
Cisla
Strednu hodnotu fuzzy ¢isla A spocitame ako

m(A) =(a+b+¢)/3
a smerodajni odchylku fuzzy ¢isla A spo¢itame ako
s(A) = Ja? + 02+ 2 — ab— be — ac/(3/2)
Ukazku strednej hodnoty a smerodajnej odchylky fuzzy ¢isla $A$ mozeme vidiet na obrazku 2b.

m(A) - S(A) m("“

m(A) + s(A)

Na lavom obrdzku (a) méZeme vidiet obsah oblasti ohranicenej funkciou m{A.) q r-ovou osou. Pravy obrdzok (b) zobrazuje strednii hodnotu a smerodajnit odchylku fuzzy ¢usla A
Nasledujica sekcia definuje niekolko metdd porovnania fuzzy trojuholnikovych cisel.
3. Metddy porovnania fuzzy Cisel
Nech (V) je mnoina vietkych fuzzy éisel definovanjch na mnozine relnych &isel % a 4 &8 € H(N), Nasledujuci text porovnava fuzzy &isla pomocou funkcie £ : () = 9%, ktort nazyvame
porovnavacia funkcia alebo index porovnania (angl. ranking function, ranking index). Ak plati # (4) < F(B), potom 41 = B a znamena to, ze fuzzy ¢islo A je mensie alebo rovné ako  vzhladom na
zvolent funkciu porovnania. Vysledky optimalizacného problému st zavislé na spravnej volbe funkcie porovnania a to vzhladom na preferenciu riesitela, ktoré mozu byt zname pred zacatim procesu
optimalizacie (apridrne techniky), v priebehu procesu optimalizacie (interaktivne techniky) alebo az po skonéeni optimalizacie (aposteriorne techniky). Medzi apriérne techniky patri lexikograficky a
agregacny pristup.
Yager v roku 1980 [21] navrhol, Ze vacSie z dvoch fuzzy Cisel je to, ktoré ma vacsiu hodnotu
FU(A) = m(4)
Na Yagerov index sa este pozrieme detailnejsie neskor a to z toho dévodu, Ze sa tento index stal zdkladom novej vetvy metéd porovnania fuzzy ¢isel (centroidné metédy). Vacsie fuzzy Cislo ma vacsiu
hodnotu F'"'(41), Bector a Chandra pouzili na porovnanie dvoch fuzzy ¢isel funkciu porovnania
FO(A) = a(4)
Vacsie fuzzy Cislo ma vacsiu hodnotu FE(A) ax porovnavame fuzzy Cisla iba na zaklade jednej hodnoty (porovnavacia funkcia, index), tak potom dochadza k urcitej strate informacie alebo index
porovnania povazuje velki mnozinu roznych fuzzy cisel za rovnaké. Preto sa pouzivaju viackriterialne optimalizacné techniky ako lexikograficky pristup a agregacny pristup. V lexikografickom pristupe
sa rozhoduje podla viacerych kritérii. McCahon a Lee [12] stanovili dve kritéria

F¥A) =m(4), a FPA) =s(4)

Vacsie z dvoch fuzzy cisiel je to, ktoré ma vacsiu stredni hodnotu Fy “, v pripade zhody strednych hodnét je véacsie to s vacSou smerodajnou odchylkou FEH . Sakawa a Kubota [19] pouzili pre
porovnanie fuzzy &isiel 4 = (. b.€) ri kritéria.
Fi¥A) =afa), a FY%A)=b a FMNA)=c-a
Vacsie z dvoch fuzzy cisiel je to, ktoré ma vacsiu hodnotu Fl , v pripade zhody hodnot F “je vécsie to s vacSou modalnou hodnotou F; N a v pripade zhody hodnét $F~{(4)}_2$ je vacsie to s vacsim
nosicom Pyt 3. Podla Dvoréka [4] mbZeme zoradit fuzzy &isla jednoducho pudla troch jeho charakteristickych hodnot
F4)=c. a F(4)=b a F4)=a
O zoradeni fuzzy ¢isel rozhoduje prvé kritérium, v pripade ich rovnosti druhé a v pripade aj ich rovnosti rozhoduje o zoradeni fuzzy Cisiel tretie kritérium. Nedostatkom lexikografického pristupu je
dominancia prvého kritéria. Napriklad, A a 1 st fuzzy &isla a plat{ (8] = m(A) + ¢ kde ¢ je malé kladné &islo a Fornula doss not parse

kde wi.we = 1

Iny sposob porovnania fuzzy ¢isel je zalozeny na vypoéitani suradnic taziska I = iz, 5)
a porovnani fuzzy ¢isel vzhladom na hodnoty -4 alebo vzdialenosti tazisk 7" od
pociatku suradnicovej stustavy 10,0), Taktiez existuju rézne modifikacie tejto metody,
ktora sa oznacuje ako metdéda porovnania indexov taziska alebo jednoducho ako
centroidné metddy porovnania fuzzy ¢isel (angl. centroid index ranking methods).

Ako prvy prispel do metdd porovnania fuzzy ¢isel s pojmom index taziska Yager v roku

1980 [21]. Vypoéital horizontélnu poziciu taziska *. fuzzy éisla A a tdto hodnotu
pouzil ako index porovnania. Tuto hodnotu spocitame ako

& [ aw{zpalz)ds

Ta = _L;J_l[ T dr
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kde wlx) predstavuje funkciu vah vyznamu hodnoty . Pre () = sa horizontélna
stradnica taziska 7(4) = (£.4.0) stdva taziskom (COG). Cim je index T4 vacs, tym je
fuzzy cislo A hodnotené ako vacsie. Pre (x) =z definujeme Yagerov index ako

F[I':[A} =TI, = m(A)

Murakami a kol. v roku 1983 prezentovali horizontdlne a vertikdlne stradnice bodu
taziska. Horizontalna suradnica T4 je rovnaké ako pri Yagerovi. Cim je index <4
a/alebo ¥a vacsi, tym je fuzzy Cislo A vacsie. Podla Bortolan a Degani (1985) je logicka
iba volba horizontalnej suradnice, pretoze vertikdlna hodnota je rovnaka pre vSetky
normalne trojuholnikové fuzzy Cisla (v =1/3). Teda podla Murakamiovho indexu sa na
stiradnicu r pozerame ako na hlavny index a na stradnicu ¥ pozerame ako na pomocny
index. Cheng v roku 1998 navrhol index vzdialenosti, ktory je zalozeny na oboch

suradniciach taziska a mozeme ho definovat ako

Horizontdlna suradnica 74 je totoZzna s Yagerom a Murakamiom a pre fuzzy cCislo
A={a.b.c) je vertikdlna sdiradnica ¥4 rovna

~  (a4db4o)

Pévodna Chengova metdda je Specializovana pre porovnanie lichobeznikovych fuzzy
Cisel, ale moze byt taktiez aplikovana na vSeobecné fuzzy cisla, pokial je lava a prava
funkcia prislusnosti invertabilna. Nevyhodou metddy je, Ze nevie porovnavat negativne
fuzzy ¢isla. Chu a Tsao navrhol v roku 2002 ako index porovnania plochu medzi bodom

taziska Ta = (74.94) a stredom stradnicovej sustavy 10,0) xtoru definoval ako
FUENA) = F 404

kde T4 a ¥4 je totozné s Chengom. Vacsia plocha reprezentuje vacsie fuzzy éislo. Chen
a Chen v roku 2003 zistili, Ze Chengova (1998), Murakamiova a kol. (1983) a Yagerova

(1980) metdda nevie v urcitych situaciach porovnat rozdielne fuzzy ¢isla a taktiez
nevedia spocitat poradie pre ostré hodnoty. Z tohoto dovodu Chen a Chen odvodili
novi metddu, zaloZend na stradniciach taziska 7 = (7.4) a smerodajnej odchylke s(A)
. Chen a Chenov index porovnania pre fuzzy ¢isla <1 = la. b, c) je definované ako

FO(A) =i + (1= )
kde horizontédlna stradnica je rovna hodnote
o= 2bys +{c+a)l —y4))/2

a vertikalna suradnica je bud rovna hodnote

ya=1/3 gk a # c alebo ¥4 = 1/2 gk a = . Cim je hodnota FUA) vagsia, tym je fuzzy
Cislo vacsie. Povodna Chen a Chenova metdda je Specializovana pre porovnanie
zovSeobecnenych lichobeznikovych fuzzy Cisel. Liang a kol. predstavili v roku 2006 dva
indexy a to index vzdialenosti, ktory je podobny k Chengovmu indexu vzdialenosti a RV
index. Horizontdlna suradnica je rovnaka ako u Chenga a vertikdlna suradnica je
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rovna hodnote ¥4 = 1/3. RV index definujeme ako

F4) = /i 4+ a FO(4) =2

kde R je index vzdialenosti a pre fuzzy &slo 4 = la.b. ¢ platf

a(A)p = /o (AP + a,(A)?

kde

0.(A) =s(4) a o,(4) =2

Pre index vzdialenosti plati, Ze ¢im je vacsi, tym je fuzzy Cislo vacsie a pre RV index
plati, ze ¢im je mensSi, tym je fuzzy ¢islo vacsie. Navyse Liang a kol. ukézali ako volit
hlavny a pomocny index. Pre fuzzy Cisla, ktoré si obe normadlne je potreba volit RV
index ako hlavny index a index vzdialenosti ako pomocny index. Tito metédu m6zeme
zaradit ako medzi centroidné metddy, tak aj medzi lexikografické metddy. asledujuca
sekcia formuluje dispecerské prioritné pravidla a popisuje algoritmické kroky
dispecérskych prioritnych pravidiel RPT, SPT a LPT.

4. Dispecerskeé prioritné pravidla

Technika dispecerskych prioritnych pravidiel? bola jedna z prvych technik, ktora sa
pouzila na rieSenie problému identickych paralelnych strojov. Jej vyhody spocivaju v
lahkej implementdcii a v polynomidlnom Case riesenia ulohy. Princip metddy spociva v
tom, ze v kazdom kroku pridelime nerozvrhnutym operacidm prioritu a operacia s
najvacsou prioritou sa prida do rozvrhu. O dispecerskych prioritnych pravidlach
pojedndavaju napr. Pinedo [17], Paluch [15] a Micunek [13]. NajznamejSimi prioritnymi
dispecerskymi pravidlami, ktoré sa pouzivaju na pridelovanie uloh k identickym
paralélnym strojom, su:

|Pravidlo|| Popis dispecerského pravidla |

|RPT ||(random processing time first) priorita je tloham pridelena nahodne; |

LPT (longest processing time first) tloha s va¢sim casom spracovania ma vacsiu
prioritou;

WLPT (weighted longest processing time first) tloha s vazenym vacsim ¢asom
spracovania ma vacsiu prioritou;

LRPT (largest remaining processing time first) tloha so zostavajucim vacsim ¢asom
spracovania ma vacsiu prioritu;

SPT (shortest processing time first) tloha s mensim casom spracovania ma vacsiu
prioritou;

WSPT (weighted shortest processing time first) tloha s vdZzenym mensim ¢asom
spracovania ma vacsiu prioritou;

SRPT (shortest remaining processing time first) tloha so zostavajicim mensim casom
spracovania ma vacsiu prioritu;

FCFS ||(first come first serve) tloha ktora pride prva, bude spracovana prva.
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Nasledujuci algoritmus popisuje algoritmické kroky dispecerského prioritného
pravidla RPT (random processing time first).

Algoritmus: Dispecerské prioritné pravidlo RPT
1. Krok Inicializacia
- Poradie uloh vytvorime nahodne

2. Krok Pridelovanie uloh
. V tomto poradi priradujme tlohy strojom .M, ktoré sa najskor uvolnia.

Nech = je permutdcia mnoziny N={L2..., n}, Nasledujuci algoritmus popisuje

algoritmické kroky dispecerského prioritného pravidla LPT (longest processing time
first).
Algoritmus: Dispecerské prioritné pravidlo LPT
1. Krok Inicializacia
- Vytvorime poradie tloh

Pr(1} = Pri2) < 2 DPrin) (1)
2. Krok Pridelovanie uloh

. V tomto poradi priradujme ulohy strojom .M, ktoré sa najskor uvolnia.

Dolezitou vlastnostou dispecerského prioritného pravidla LPT je, Ze zrovhomernuje
pracovné vykony strojov. Nasledujuci algoritmus popisuje algoritmické kroky
dispecerského prioritného pravidla SPT (shortest processing time first).
Algoritmus: Dispecerské prioritné pravidlo SPT
1. Krok Inicializacia
- Vytvorime poradie tloh

1”:7[]': i 1”1.'[2': {— T {— f}n[r.": (1)
2. Krok Pridelovanie uloh

. V tomto poradi priradujme ulohy strojom .M, ktoré sa najskor uvolnia.

Priradovanie priorit (1) a (2) uloham robime na zaklade porovnania Casov spracovania
vSetkych uloh a to za pomoci metdd porovnania fuzzy ¢isel. Nasledujica sekcia
aplikuje ziskané poznatky predoslych sekcii na probléme rozvrhovania identickych
paralelnych strojov.

5. Identické paralelné stroje
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Rozvrhovanie je optimalna alokécia/priradenie strojov mnozine tloh v ¢ase. Nech
M ={M; My, ....] M.} je mnoZina identickych paralelnych strojov a nech
T ={Ji. Jy..... Jn}je mnozina uloh, kde 7.7 st kladné celé Cisla. Podla Graham a
kol. [8] mézeme takyto systém klasifikovat ako Fm-[lf, kde f je miera
nerovnomernosti. Rozvrhovanie je obmedzované viacerymi predpismi a pravidlami
pomocou nasledujicich tazkych podmienok:

- (h1) Kazdy stroj v jednom ¢asovom okamziku méze vykonavat nanajvys jednu ulohu

- (h2) Kazdu ulohu v jednom Casovom okamziku mo6ze spracovat nanajvys jeden stroj

- (h3) Kazdu ulohu nie je mozné pri jej spracovavani prerusit.

- (h4) Kazda tuloha je k dispozicii pre spracovanie uz v ¢ase 0.

- (h5) Nezalezi na poradi spracovania uloh, t.j. neexistuje precedencna reldcia medzi
ulohami.

Nazyvaju sa tazkymi podmienkami, pretoZe sa pri vytvarani rozvrhu nesmu porusit.
Dalej je dobry rozvrh charakterizovany lahkymi podmienkami. V naSom pripade ide o
jednu lahkt podmienku, a to zrovnomernovanie celkovych kumulovanych pracovnych
casov strojov, co mozeme taktiez formulovat ako minimalizaciu miery nerovnomernosti
f. V Iahkych podmienkach su zahrnuté ciele rozvrhovania a tie optimalizujeme.

Fuzzy Cas spracovania tlohy /i budeme znadit ako Pk = (P} P PR) € H[-ﬂ"-:', pre
vSetky k £ 7. Doba spracovania Pk tlohy -k je na vSetkych strojoch rovnaka.

6. Experimentalne porovnanie

Najskor vygenerujeme mnozinu fuzzy c¢isel, ktorych prava hodnota je mensia alebo
rovny hodnote /. Tieto fuzzy ¢isla chceme pouzit na modelovanie fuzzy ¢asov
spracovania uloh. Definujeme ju ako
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