Omezujici podminky pro rozvrhovani

14. brezna 2023

@ Rozvrhovani jako problém spliovani podminek

© Podminky pro zdroje



Rozvrhovani jako CSP: ¢as

Aktivita A: entita vyzadujici prostor (zdroje) a ¢as

Proménné a jejich domény pro casové prirazeni aktivity
@ start(A): startovni Cas aktivity

e aktivita nemize zacit pred svym terminem dostupnosti

e est(A) = min(start(A)), earliest start time/nejdFivéjsi startovni Cas
@ end(A): cas skonceni aktivity

o aktivita musi skoncit pred svym deadline

o Ict(A) = max(end(A)), latest completion time/nejpozdéjsi koncovy €as
@ p(A): doba provadéni aktivity

o start(A) = {est(A), ..., (Ict(A)-p(A))}

o end(A) = {(est(A)+p(A)), ..., lct(A)}
—]
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Rozvrhovani jako CSP: zakladni omezeni |.

@ Neprerusitelna aktivita: zadné preruseni béhem jejiho zpracovani
o start(A) + p(A) = end(A)
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@ Prerusitelna aktivita: miize byt prerusena béhem svého zpracovani
o start(A) + p(A) < end(A)
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P(A) = p(A[1]) + p(A[2]) + p(A[3]) + p(A[4])




Rozvrhovani jako CSP: zakladni omezeni Il

@ Serazeni A<<B aktivity A,B
(také: precedencni omezeni mezi aktivitami A,B)

e end(A) < start(B)
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@ Disjunktivni omezeni: nepfekryvani aktivit A a B
neprerusitelné aktivity

o A<<B or B<<A

o end(A) < start(B) or end(B) < start(A)

e viz dale unarni zdroje



Rozvrhovani jako CSP: zdroje

Doménové proménné pro zdroje:

@ cap(A): pozadovana kapacita zdroje aktivitou A
e unarni/disjunktivni zdroje
o v daném case miize byt zpracovana maximalné jedna aktivita
e kumulativni zdroje
o nékolik aktivit se miize zpracovavat paralelné, ovsem za predpokladu,
ze neni prekrocena kapacita zdroje
e produkovatelné/spotfebovatelné zdroje
o aktivita konzumuje (snizuje) nebo produkuje (navysuje) aktualni
mnozstvi zdroje
@ na zdroji musi zbyt n&jakd minimalni volna kapacita a maximalni
kapacita zdroje nemiize byt prekrocena
o priklad: reservoar
@ resource(A): alternativni zdroje pro A

e pro zpracovani A vybereme jeden z alternativnich zdroji
o jednotlivé hodnoty z domény resource(A) odkazuji na konkrétni zdroje



/naceni
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est(A) nejdrivéjsi startovni Cas aktivity A (earliest start time)
ect(A) nejdrivéjsi koncovy €as aktivity A (earliest completion time)
Ist(A) nejpozdéjsi startovni Cas aktivity A (latest start time)
Ict(A) nejpozdéjsi koncovy Cas aktivity A (latest completion time)
Q je mnozina aktivit

p(Q) = acq P(A)
est(Q2) = min{est(A)|A € Q}
lct(Q2) = max{lct(A) | A € Q}



Unarni zdroje

@ Aktivivity se nemohou prekryvat
e v daném cCase bézi maximalné jedna aktivita, proto se témto zdrojiim
rika unarni
e Grahamova klasifikace: jeden stroj
o Predpokladame, ze aktivity jsou neprerusitelné
e neprerusitelnd aktivita zabird zdroj od svého startu az do ukonceni
@ Jednoduchy model s disjunktnimi omezenimi
o A<<B V B<<A
end(A)<start(B) V end(B)<start(A)
e témto zdrojiim se proto nékdy fika disjunktni
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Hledani hran (edge finding)

@ Baptiste & Le Pape (1996)

@ Co se stane, pokud nebude aktivita A zpracovana jako prvni?
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@ Pro A,B,C neni dost €asu, a tedy aktivita A musi byt prvni
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Hledani hran: priklad s odvozovacimi pravidly

o Ict(QU{A}) —est(Q) < p(QU{A}) =A<< Q
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0 A<< Q= end(A) <min{lct() — p() | C Q}

kazda podmnozina  musi stihnout své zpracovani




Hledani hran: vsechna odvozovaci pravidla

@ Zopakujme tedy odvozovaci pravidla: pro end(A)
(co se stane, pokud nebude aktivita A zpracovana jako prvni?)
o lct(QU{A}) — est(Q) < p(QU {A})
=A<< Q
e A<< Q=
end(A) < min{lct(Q) — p(Q) | C Q}

@ Symetrickd odvozovaci pravidla: pro start(A)

(co se stane, pokud nebude aktivita A zpracovana jako posledni?)
o Ict(Q) — est(QU{A}) < p(QU{A})
=0 << A
e Q<< A=
start(A) > max{est(Q') + p(V) |V C Q}

@ V praxi:
o celkem existuje n-2" parti A,Q (pfilis mnoho!)
o Carlier & Pinson 1994, Vilim & Bartak & Cepek 2004
algoritmus s €asovou slozitosti O(nlog n)
(je nutné kontrolovat pouze nékteré pary A,Q)



Ne-prvni/ne-posledni (not-first/not-last)

o Torres & Lopez 2000
o Co se stane, pokud aktivita A bude zpracovana jako prvni?
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@ Pro B a C neni dost Casu, a tedy aktivita A nemuze byt prvni




Ne-prvni/ne-posledni: pf. s odvozovacimi pravidly

o p(QU{A}) > Ict(Q2) — est(A) = "A << Q
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e —A << Q = start(A) > min{ect(B)|B € Q}

Q={B,C}
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Odvozovaci pravidla pro ne-prvni/ne-posledni

@ Zopakujme Ne-prvni pravidla:
(co se stane, pokud aktivita A bude zpracovana jako prvni?)
o lct(Q) — est(A) < p(QU{A})
=A<< Q

e A<
= start(A) > min{ect(B)|B € Q}

@ Ne-posledni (symetricka) pravidla:
(co se stane, pokud aktivita A bude zpracovana jako posledni?)
o Ict(A) — est(Q) < p(QU{A})
=N << A

o N<< A=
end(A) < max{/st(B)|B € Q}

o V praxi:
o Vilim 2004: algoritmus s €asovou slozitosti O(nlog n)



Alternativni zdroje

Jak modelovat alternativni zdroje pro danou aktivitu?
Pro kazdy zdroj udélame duplikat aktivity
o duplikat se Gc€astni pfislusnych zdrojovych podminek,
ale neomezuje dalsi aktivity na daném zdroji

e ,nedspéch” u duplikatu znamena odstranéni zdroje z domény proménné
resource(A) pfislusné aktivity
e odstranéni zdroje z domény proménné resource(A) znamena ,smazani’
odpovidajiciho duplikatu
@ pivodni aktivita se G¢astni precedenénich podminek
(napf. v ramci multi-operacni alohy)

@ omezeni Casii u duplikatu se propaguje do originalu aktivity a naopak



Alternativni zdroje: odvozovaci pravidla

Necht A, reprezentuje duplikat aktivity A na zdroji ucresource(A),
pak probihaji nasledujici propagace:

@ ucresource(A) = start(A) < start(A,)
e ucresource(A) = end(A,) < end(A)

start(A) > min{start(A,): u € resource(A)}
end(A) < max{end(A,): u € resource(A)}

netspéch pro A, = resource(A)\{u}



Kumulativni zdroje

o Kazda aktivita vyuziva jistou kapacitu zdroje cap(A)

@ Aktivity mohou byt zpracovany paralelng, pokud neni pfekrocena
kapacita zdroje
o Kapacita zdroje mize byt v ¢ase proménna
o takové zdroje Ize modelovat pomoci v ¢ase neménné kapacity, od které
se odecte kapacita pevné umisténych aktivit, ¢imz se v kazdém case
dosadhne pozadované kapacity
pevné umisténé aktivity vytvori
kapacitni profil zdroje
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Agregované pozadavky

o Baptiste et al. 2001

@ Kdy je dostatecna kapacita pro zpracovani aktivity?

T H—— — kapacita zdroje
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@ Jak se konstruuje graf agregovanych pozadavki?
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Podminka tabulky (timetable constraint)

e Uvazujeme diskrétni cas

o Jak zajistit, ze v zadném Case neni prekrocena maximalni kapacita?
Vit Z cap(Ai) < MaxCapacity

start(A;)<t<end(A;)

e Tabulka (timetable) pro aktivitu A je mnozina boolovskych
proménnych X (A, t) udavajicich, zda A bézi v Case t

vt X(Ai, t)cap(Ai) < MaxCapacity — (x)
A;

Vt,i start(A;) <t < end(A;) & X(Ai, t)



Podminka tabulky: pf. s odvozovacimi pravidly

Pocatecni stav
Ist(A) Ict(A)

=

est(A) ect(A)
[ o ] {0,1} | o X(At)

Nékteré pozice zakazany vzhledem ke kapacité zdroje

Ist(A) Ict(A)
est(A) ect(A)
| o | {01y | o | {0,1} [ 0 | xAb
Novy stav
ISt(A) Ict(A)
est(A) ect(A)
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Podminka tabulky: odvozovaci pravidla

Ist(A) Ict(A)

.

est(A) ect(A)
[0 ] {0,1} | 0 | XAt

Jak realizovat filtraci pres omezeni
Vt, i start(A;) < t < end(A;) & X(Ai, t) ?

Problém: t je zaroven index a také proménna
o start(A) > min{t|1€ X(At)}
e end(A) < 1+max{t|1e X(At)}

o X(At)=0 A t<ect(A) = start(A)>t At (:A\)l ‘

e X(At)=0 A Ist(A)<t = end(A)<t \ ' A —‘____,

o Ist(A)<t A t<ect(A) = X(At)=1 l }L l{ t(k)
e




Cviceni: podminka tabulky

Mame zadany zdroj s kapacitou 2 a aktivity

j | cap() est(i) let(i) p(3)
Al 2 1 6 3
B| 1 3 9 4
c| 1 0o 3 2

© Jak jsou inicializovany proménné X(j,t)?

@ Jak se jejich hodnoty méni pfi pouziti odvozovacich pravidel podminky
tabulky?
© Jak by mohly vypadat vysledné rozvrhy po aplikaci pravidel?



Cviceni: podminka tabulky

S A T R B
© Jak jsou inicializovany proménné X(j,t)?
o X(A,1) az X(A,5) jsou {0,1}, X(B,3) az X(B,8) jsou {0,1},
X(C,0) az X(C,?2) jsou {0,1}, ostatni proménné nulové
@ Jak se jejich hodnoty méni pfi pouziti odvozovacich pravidel podminky
tabulky?
@ dle (x) B maze zacit nejdfive v Case 4 kvilli A, tj. X(B,3)=0a
A musi byt pfed B, tj. A nejpozdéji skonéi v ¢ase 5 a X(A,5) =0
@ dale z (x) X(C,2) =0, C za€ne v €ase 0
X(A,1) =0 a A zaCne v Case 2 a také
B musi zacit az v ¢ase 5 a X(B,4) =0
a mame jediné feseni



Cviceni: podminka tabulky
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Cviceni: podminka tabulky
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Unarni a kumulativni zdroje: shrnuti a mozna rozsireni

Disjunktivni omezeni

@ zname: unarni zdroje, neprerusitelné aktivity

@ rozsifeni: prerusitelné aktivity, kumulativni zdroje
Hledani hran

@ zname: unarni zdroje, neprerusitelné aktivity

@ rozsifeni: prerusitelné aktivity, kumulativni zdroje
Ne-prvni/ne-posledni

@ zname: unarni zdroje, nepferusitelné aktivity

@ rozsifeni: kumulativni zdroje
Podminka tabulky

@ zname: kumulativni zdroje, nepferusitelné aktivity

@ rozsifeni: prerusitelné aktivity
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