Uvod do rozvrhovani (dokonéent)

21. anora 2023

@ Klasifikace rozvrhovacich problémi (dokonéeni)

© Slozitost



@ Precedencni podminky prec
o linearni posloupnost, stromova struktura
e pro ulohy a, b piseme a — b, coz znamena S, + p, < Sp
e priklad: montaz kola

e Preruseni tlohy (preemptions) pmtn
e pri pfichodu dlohy s vyssi prioritou je soucasna aloha prerusena

@ Vhodnost stroje M;

e podmnozina strojii M;, na niz Ize provadét dlohu j
e pfifazeni mistnosti: postacujici velikost ucebny
e hry: pocita¢ s HW grafickou knihovnou
@ Omezeni na pracovni silu w, W,
o do problému zavedeme dalsi typ zdroje
e stroje mohou potfebovat operatory a alohy Ize provadét jen tehdy,
pokud jsou dostupni W operatorii

e mohou existovat riizné skupiny operatora se specifickou kvalifikaci
W, je pocet operatoril ve skupiné /



Omezeni (pokracovani)

@ Smérovaci (routing) omezeni

e udavaji, na kterych strojich musi byt Gloha provadéna
e poradi provadéni lohy v multi-operacnich problémech

@ job shop problém: poradi operaci predem stanoveno
@ open shop problém: poradi operaci alohy (route for the job)
stanoveno az pfi rozvrhovani

e Nastavovaci (setup) doba a cena Sijk» Cijk» Sjk» Cjk

zavislé na posloupnosti provadéni
sijk €as nutny pro provadéni tlohy k po aloze j na stroji i
Cjjk cena nutna pro provadéni tlohy k po dloze j na stroji i
Sk, Cjk €as/cena nezavisly na stroji
priklady

@ problém obchodniho cestujiciho 1|sj| Cmax



Omezeni (pokracovani)

@ Vyroba na objednavku a na sklad
e vyroba zbozi na sklad, pokud je u néj zaruka spotreby
nutno uvazit cenu za skladovani
e vyroba zbozi na objednavku vynucuje Gvahu termint dokonceni
vyprodukované mnozstvi zavislé na zakaznikovi

@ Skladovaci prostor a doba cekani pfi vyrobé

@ omezené mnozstvi prostoru pfi vyrobé

e horni hranice poc¢tu aloh Eekajicich ve fronté na stroj

o blokovani: tloha je zablokovana na sou¢asném stroji, protoze fronta na
nasledujicim stroji je plna



Optimalizace: vykon a makespan vy

@ Makespan C,,ax: maximalni €as konce aloh
Cmax = max(Cy, ..., Cpy)
e Priklad: Cnax = max{1,3,4,5,8,7,9} =9
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@ Cil: minimalizace makespan ¢asto
e maximalizuje vykon (throughput)
e zajistuje rovnomérné zatizeni stroji (load balancing)
o priklad: Gyax = max{1,2,4,5,7,4,6} =7
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@ Velmi Casto pouzivané a zakladni kritérium



Optimalizace: zpozdéni vy

e Zpozdéni (lateness) alohy j: Li= C; — dj

o Maximalni zpozdéni L ax
Lmax = max(Ly,...,Ly)

o Cil: minimalizace maximalniho zpozdéni

o Priklad:
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Lmax = max L1,L2,L3)

(
max(Cy — di, o — do, G — d3) =
max(4 — 8,16 — 14,10 — 10) =
= max(—4,2,0) =2



Optimalizace: nezaporné zpozdéni

e Nezaporné zpozdéni (tardiness) tlohy j: T;= max(C; — d;,0)
o Cil: minimalizace celkového zpozdéni
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Ti+ To+ T3 = max(Cy —di,0)+max(Cy — da, 0) +max(C3 — d3,0) =
max(4—8,0)+max(16—14,0)+max(10—10,0) = 0+2+0 =2

@ Cil: minimalizace celkového vazeného zpozdéni

n
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Optimalizace: skladovani pfi vyrobé

@ Cena za skladovani vyrobeného zbozi
@ Cena za skladovani pfi vyrobé
(Work-In-Process inventory cost)

o prilis velké mnozstvi pravé vyrabéneho zbozi maze zaplnit linku
o prilis dlouho odlozené zbozi maze byt znehodnoceno

o Délka skladovani pfi vyrobé svazana s Casy konce aloh
= minimalizace souctu ¢astl konci tloh
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celkova hodnota dana skladovanim pri vyrobé



Dalsi optimaliza¢ni kritéria 0

@ Robustnost
o robustnéjsi rozvrh vyzaduje méné zmén pfi zméné problému (porucha
stroje, dopravni $picka)
e Cena za nastaveni (setup)
@ cena za pripraveni letadla na odlet
(€isténi, zasobovani, doplnéni pohonnych hmot)
@ Cena za pracovni silu
@ cena za pfifazeni zaméstnancl na konkrétni sménu

V problému casto fada optimalizaénich kritérii
@ multi-kriterialni rozvrhovani
e Pareto optimalizace
@ zadouci vztah mezi nimi nemusi byt jasné definovany
e co je dulezitéjsi?
@ ani samotna kritéria nemusi byt jasné definovana
e jak dany pozadavek reprezentovat kritériem?



Polynomialni a nedeterministicky polynomialni problémy

@ Polynomialni problémy

e existuje algoritmus polynomialni sloZitosti pro Feseni problému
@ NP a NP-uplné problémy

o fesitelné nedeterministickym polynomialnim algoritmem
potencialni feseni |ze ovérit v polynomialnim Case
v nejhorsim pfipadé exponencialni slozitost
(pokud neplati P=NP)
NP-aplny problém

o libovolny problém v NP se na néj da polynomialné redukovat
e Priklady:
e Polynomialni
© Ullmax  Plpmtn|Crax  1|[3-w; G
o NP
o 1} Lmax P2|| Crax P2[| > w; G



Ridici pravidla

21. Gnora 2023




Ridici pravidla (dispatching rules)

Ridici pravidlo
@ urcuje poradi (prioritu), ve kterém maji byt alohy provadény

e pokud ma vice Gloh stejnou prioritu, Glohy jsou sefazeny ndhodné
(nebo napf. dle &isla alohy)

@ jakmile se néktery stroj uvolni, je vybrana nejprioritnéjsi aloha

Priklad: pouzijte pro serazeni tloh nejdrivéjsi termin dostupnosti r;

rozvrhovani na jednom stroji

galohy 1 2 3 4 5 6
r 9 2 1 2 0 3
pj 1 2 1 1 2 2




Pravidla s terminy dostupnosti r; a dokonceni d;

o Nejdrivéjsi termin dostupnosti (Earliest Release Date first ERD)

o ekvivalentni nejdfive-pfijde-nejdfive-obslouzen (First-Come-First-Serve)
e minimalizuje odlisnosti v dobé ¢ekani na stroji

o Nejdrivéjsi termin dokonéeni (Earliest Due Date first EDD)
e sméfuje k minimalizaci maximalniho zpozdéni mezi ¢ekajicimi alohami
o optimalni pro 1||Lmax (vSechny dlohy dostupné na zacatku)
e pozor, i zde (zejména stejné jako u viech pravidel) musime brat v avahu
termin dostupnosti, tj. Glohu Ize planovat teprve kdyz je dostupnall!l
e pr.rn=3,d» =5, r3=0,ds =6 — drive planujeme alohu 3

alohy 1 2 3 4 5 6 o .
rozvrhovani na jednom stroji
r 9 3 0 2 0 6
p; 1 21 1 2 2
d 10 5 6 9 2 8




Pravidla s terminy dostupnosti: minimalni rezerva

@ Minimalni rezerva (Minimum Slack first MS)

° max(dj —p—t O)
@ d; termin dokonceni
e p; doba provadéni
o t aktualni ¢as

e funkci max pouzivame, abychom neméli zaporné hodnoty pro alohy,

které uz to urcité nestihnou

e minimalizace kriterii svazanych s terminem dokonceni,

tj. maximalni zpozdéni




Staticka vs. dynamicka pravidla

@ Staticka pravidla nejsou zavisla na probihajicim Case
o poradi se spocita jako funkce zavisla na tloze a/nebo stroji
e poradi ndm definuje prioritni frontu tGloh
e pf. nejdFivéjsi termin dostupnosti

@ Dynamicka pravidla jsou zavisla na Case
e nutno zahrnout do vypoctu funkce i aktualni cas
e usporadani dloh zavisi na case = v kazdém Case je nutné urcit znovu
Glohu s nejvyssi prioritou a tu zpracovavame
e pf. minimalni rezerva



Pravidla s dobou trvani p;

@ Nejdelsi doba trvani (Longest Processing Time first LPT)

e smé&fuje k rovnomérnému zatizeni paralelnich strojd,

tj. k minimalizaci makespan

e myslenka: kratsi tlohy Ize pozdéji vyuzit pro vyrovnani zatéze na konci;
jakmile jsou ulohy pfifazeny na stroje, tak je Ize preusporadat bez

zmeény zatizeni
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Pravidla s dobou trvani p;

o Nejkratsi doba trvani (Shortest Processing Time first SPT)

e sméfuje k minimalizaci souctu cast koncii aloh,
tj. WIP (Work In Process, cena za sklad pfi vyrobé)
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@ Vazena nejkratsi doba trvani
(Weighted Shortest Processing Time first WSPT)

e navic w;j oproti SPT (fadim dle w;/p;)
e minimalizace vazenych souctu casii konci aloh, tj. WIP
e optimalni pro jeden stroj, kde jsou vsechny tlohy dostupné na zacatku

(rj = 0 pro kazdou alohu j)



Dalsi ridici pravidla

o Kriticka cesta (Critical Path CP)
e vhodné pro precedencni omezeni
e vybira dlohu, ktera je prvni v nejdelsim fetézci
dob provadéni v grafu aloh daném precedencemi
e vede k minimalizaci makespan

@ Nejméné flexibilni tloha (Least Flexible Job LFJ first)
e pfi zadani mnoziny vhodnych stroji
e vybira se Gloha, kterd miize byt provadéna na nejmensim poctu stroji
(tj. nejméné alternativ)
e vede k minimalizaci makespan

e Nahodné poradi (Service in Random Order SIRO)
e nahodny vybér aloh
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ici pravidla: diskuse

Jednoducha na implementaci
Optimalni ve specialnich pfipadech

Zaméreny na jedno optimalizacni kritérium

Kombinovani nékolika fidicich pravidel: kompozitni fidici pravidla

Pouziti v praxi

e pro fadu problémi prilis trivialni
@ i tady lze napf. pouzit jako generator inicialniho feseni
@ nebo jako metodu pro feseni podproblémi

e pouziva se pro slozité problémy s vysokymi naroky na propustnost
@ napf. pocet naplanovanych aktivit za vtefinu

nebo pro problémy s vysokym stupném dynamiky
@ napf. planovani aloh na pocitace
(neznama doba trvani, pfichody novych aloh, vypadky stroji)
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