Rozvrhovani s omezujicimi podminkami (dokonéeni)

21. brezna 2023

@ Podminky pro zdroje (pokracovani)

© Globalni omezeni

© Prohledavani a rozvrhovaci strategie



Produkovatelné/spotiebovatelné zdroje

@ Zdroj = rezervoar
e Aktivita konzumuje né&jaké mnozstvi zdroje cap(A)<0 nebo
aktivita produkuje néjaké mnozstvi zdroje cap(A)>0

e Pozadovana minimalni kapacita zdroje (pfi konzumaci)
a maximalni kapacita zdroje nemiize byt prekrocena (produkci)
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o Kumulativni zdroj mize byt chapan jako specialni pfipad rezervoaru
o kazda aktivita konzumuje cap(A) pfi startu
a produkuje cap(A) na konci



Relativni usporadani

e Pokud je cas relativni (usporadani aktivit)
potom techniky edge finding a agregovanych pozadavki nic neodvodi

@ Porad ale mizeme pouzivat informace o usporadani aktivit a
spotfebé/produkci daného zdroje

o Priklad:

reservoar: aktivity konzumuji a produkuji zdroj

Ize odvodit nezbytnost pfidavné aktivity produkujici jednotku zdroje



Optimisticky zdrojovy profil (orp) Cesta&Stella 1997

orp(A): maximalni mozna Groven zdroje v Case, kdy se A zacne zpracovavat

Aktivity, které musi byt pfed A, se vezmou dohromady s produkénimi
aktivitami, které mohou byt pfed A

orp(A) = InitLevel + cap(A) + g s cap(B) + > -gr74 8 cap(5)>0 €aP(B)

Priklad:

1 orp(A)

cap(B): all B with B??A and cap(B)>0

cap(B): all B with B<<A

) cap(A)

InitLevel

B?7?A znamena, ze poradi A a B jeSté neni znamé



orp odvozovaci pravidla I.

orp(A) < MinLevel = fail
@ i kdyz je veskera produkce planovana pred A
neni dosazena minimalni pozadovana aroven zdroje

A orp(A)

cap(B): all B with B??A and cap(B)>0

\ cap(B): all B with B<<A
) cap(A)

InitLevel

orp(A) = InitLevel + cap(A) + > g4 cap(B) + > _pr74 & cap(B)>0 €aP(B)



orp odvozovaci pravidla Il.

orp(A) — cap(D) — > p.p & B77a & cap(B)>0 CAP(B) < MinLevel
=D <<A
Uvazujme Casovy okamzik, kdy zacne aktivita A
@ pro libovolné D takové, ze D??A a cap(D) > 0:
pokud je produkce v D planovana za A a minimalni pozadovana
aroven zdroje neni dosazena, pak musi byt D pfed A

Priklad:
— k% Oorp(A) orp(A)
ﬂ cap(D)
cap(B): all B with B??A and cap(B)>0 MinLevel
cap(B): all B with B??A and cap(B)>0
and D<<B
\ cap(B): all B with B<<A
cap(A
}L InitLevel

InitLevel



Odvozovaci pravidla pro orp

@ orp(A) = InitLevel + prod(A) + 3> g« a Prod(B) + 3274 & prod(8)>0 Prod(B)
e orp(A) < MinLevel = fail
e prestoze veskera produkce je planovana pred A, porad jesté neni
dosazena pozadovana minimalni Groven zdroje
@ orp(A) — prod(D) — > p < c & c774 & prod(c)>0 Prod(C) < MinLevel
=D <<A

pro libovolné D takové, ze D??A a prod(D) > 0

@ pokud je produkce v D planovana za A a minimalni pozadovana Groven zdroje neni
dosazena ani kdyz viechny ostatni produkéni aktivity jsou pred A (které tam byt
mohou), potom D musi byt pred A

o tedy odecteme produkci C, které musi byt az po D (tudiz tato produkce neni k
dispozici pro A)

= v orp(A) je zahrnuta produkce D a produkce aktivit C, které musi byt po D. Proto

tyto produkce odeéitame od orp(A) a dostavame se k novému pozadavku na
MinLevel.



Optimisticky zdrojovy profil: cviceni

orp(A) = InitLevel + cap(A) + > g4 cap(B) + > -gr74 & cap(B)>0 €aP(B)

orp(A) — cap(D) — > p. g & Br7A & cap(B)>0 €aP(B) < MinLevel
=D<<A

@ Mame dany aktivity A, B, C, X, Y, Z
a jejich pozadované kapacity jsou po fadé 1,2,3,4,5,—1
@ Jsou dany precedence: A << B << C, X <<Y
@ InitLevel = MinLevel =0
@ Jaka je hodnota orp(A)?
orp(A) = 04 cap(A) 4+ 0 + (cap(X) + cap(Y)) =0+1+0+ (4 +5) =10
@ Maze byt X naplanovano po A? 10 —4 — 5 =1, tj. ano
@ Co se zméni, pokud bychom pridali aktivitu D s nasledujicimi vlastnostmi?
o cap(D) = -2
e D<< A
orp(A)=0+1+(=2)+(4+5)=8adale8—4—5=—1, tj. X nesmi byt po A



Pesimisticky zdrojovy profil (prp) Cesta&Stella 1997

prp(A): minimalni mozna Groven zdroje v Case, kdy se A zaéne zpracovavat

Aktivity, které musi byt pred A, se vezmou dohromady s konzumacnimi
aktivitami, které mohou byt pfed A

pro(A) = InitLevel + cap(A) + > g. .4 €ap(B) + > p774 & cap(8)<0 €aP(B)

Priklad:

cap(B): all B with B??A and cap(B)<0

) prp(A)
cap(B): all B with B<<A

cap(A)

InitLevel



prp odvozovaci pravidla .

prp(A) > MaxLevel = fail

@ i kdyz je veskera konzumace planovana pred A,
maximalni povolena kapacita zdroje je prekrocena

cap(B): all B with B??A and cap(B)<0

y prp(A)
cap(B): all B with B<<A

cap(A)

InitLevel

prp(A) = InitLevel + cap(A) + > g4 €ap(B) + 3224 & cap()<o €aP(B)



prp odvozovaci pravidla 1.

prp(A) — cap(D) = 3-p< < & B774 & cap(B)<0 €aP(B) > MaxLevel
=D<<A

Uvazujme Casovy okamzik, kdy zacne aktivita A:
@ pro libovolné D takové, ze D??A a cap(D) < 0O:

jestlize je konzumace v D planovana po A a je prekrocena maximalni
povolena aroven zdroje, pak musi byt D pfed A

Priklad:

cap(B): all B with B??A and cap(B)<0 cap(B): all B with B??A and cap(B)<0
and D<<B

MaxLevel
cap(D)

prp(A)
cap(B): all B with B<<A

cap(A)
_p— InitLevel InitLevel

prp(A)




Od vaci pravidla pro prp

@ prp(A) = InitLevel + prod(A) + > g . a Prod(B) + 3274 & prod(8)<0 Prod(B)
o prp(A) > MaxLevel = fail

e prestoze veskerd konzumace je planovana pred A, je maximalni Groven
zdroje (kapacita) prekrocena

@ prp(A) — prod(D) = Y pc < c & c774 & prod(c)<o Prod(C) > MaxLevel
=D<<A

pro libovolné D takové, ze D??A a prod(D) < 0

@ pokud je konzumace v D planovana za A a maximalni Groven zdroje je prekroCena i
kdyz vsechny ostatni konzumaéni aktivity jsou pred A (které tam byt mohou),
potom D musi byt pred A

o tedy pricteme konzumaci C, které musi byt az po D (tudiz se tato konzumace
neodehraje pred A)

= v prp(A) je zahrnuta konzumace D a konzumace aktivit C, které musi byt po D.
Proto tyto konzumace pri¢itame k prp(A) a dostavame se k novému pozadavku na
MaxLevel.



Globalni podminky

Pro reprezentaci zdroja vyuzivany v programovacich jazycich
tzv. globalni podminky
@ definované pro libovolny koneény pocet proménnych

@ komplexni podminky s vlastnim propagacnim algoritmem

Zakladni globalni podminky (pro rozvrhovani)

e piiklady z IBM ILOG OPL (Optimization Programming Language)
@ viechny proménné riizné

o allDifferent
@ disjunktivni zdroj

e dvar interval, dvar sequence
e noOverlap

@ kumulativni zdroj

e cumuFunction, pulse



Vsechny proménné riizné

Proménné v poli Array jsou riizné
@ reprezentace unarniho zdroje s jednotkovou dobou trvani vsech aktivit
@ dvar int Array[Intervall;

@ globalni podminka: allDifferent (Array)

Priklad: ucitelé musi uéit v rtizné hodiny uéitel | min | max

@ Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5, Jan
Marie = 1, Petr € {3,4}, Eva € {3,4} Petr

Anna
Ota
Eva

Marie
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Intervalové proménné

Intervalova proménna: pro modelovani €asového intervalu (alohy, aktivity)
@ hodnotou intervalové proménné je celoCiselny interval [start, end)
o priklad: dvar interval x in 0..1000000 size 100..200;

0 [100,200] 1000000




Disjunktni rozvrhovani

Sekvencni proménna p
@ definovana na mnoziné intervalovych proménnych x

dvar interval x[i in 1..n] ...;
dvar sequence p in x;
@ hodnota intervalové proménné p je permutace pfitomnych intervald
e pozor, permutace t jesté neimplikuje zadné usporadani v case

Omezeni noOverlap(p)
@ vyjadfuje, ze sekvenéni proménna p reprezentuje fetézec
neprekryvajicich se intervalovych proménnych
@ pro vyjadreni rozvrhovani na unarnim/disjunktivnim zdroji, kde se
intervaly/alohy neprekryvaji



Precedence, Gc¢elova funkce

Mezi intervalovymi proménnymi méizeme definovat precedencni podminky:

dvar interval i;
dvar interval j;

endBeforeStart (i, j);
startBeforeStart (i, j);
startAtStart (i, j);

Pro vytvareni G€elovych funkci nebo definici omezeni

start0f (x)
endOf (x)
sizeOf (x, V)

Priklad: minimalizace makespanu

minimize max(i in 1..n) endOf(x[i])



Priklad: rozvrhovani problému job-sho

op11 op12 op13
M1
| op21 H op22 H op23 ‘ S
M2
| op31 H op32 H op33 ‘
tuple Operation { [Jms
int mch; // machine | op41 }—'| op42 }—>| op43 ‘
int pt; // processing time
}
Operation Ops[j in Jobs]l[p in Pos] = ...;
1 dvar interval op[j in Jobs][p in Pos] size Ops[j][p]l.pt;
2 dvar sequence mchs[m in Mchs] in
3 all(j in Jobs, p in Pos: Ops[jl[pl.mch == m) op[jl[pl;
4
5 minimize max(j in Jobs) endOf(op[j] [nbPos]);
6 subject to {
7 forall(m in Mchs)
8 noOverlap(mchs[m]) ;
9 forall(j in Jobs, p in 2..nbPos)
10 endBeforeStart (op[j] [p-11,0p[j] [p1);
11}

op[j] [p] odkazuje operaci ulohy j, ktera je zpracovavana v ramci Glohy jako p-ta



Kumulativni zdroj pomoci kumulativni funkce

Hodnota vyrazu kumulativni funkce reprezentuje vyvoj kvantity v ase, ktera miize
byt inkrementalné zménéna (snizena nebo navy3ena) intervalovymi proménnymi.

Intervalové proménné x[i] pfispivaji do kumul. funkce po dobu svého provadéni

int capacity[1..5] = [1,3,2,4,1];
cumulFunction y = sum(i in 1..5) pulse(x[i],capacity[il);

pulse(x, 1)
1 .
O }
i Time
x|
Omezeni na vyrazech kumulativni funkce: pro omezeni kapacity zdroje
int h = ...
cumulFunction f= ...
f<=h

Priklad: job-shop a omezeni celkového poctu stroji

cumulFunction allMachines = sum(j in Jobs, p in Pos) pulse(op[jl[pl,1);
allMachines <= m;



Prohledavani/pfifazovani (opakovani)

Konzistencni techniky jsou (obvykle) netplné
= potfeba prohledavaci algoritmus, ktery vyre
Ptifazovani (labeling)
@ prohledavani do hloubky (DFS/BT)
e prifad hodnotu do proménné
o propaguj = udélgj
problém lokalné konzistentni
e vrat se v pfipadé neispéchu

§i n

zbytek"



Zpusoby vétveni (opakovani)

Jaka proménna ma byt ohodnocena prvni?
@ princip prvotniho netspéchu (first-fail)
e preferuj proménnou, jejiz pfifazeni je nejobtiznéjsi
(hrozi u ni nebezpeci failu)
Jaka hodnota ma byt vyzkousena prvni?
@ princip prvotniho Gspéchu (succeed-first)
o preferuj hodnoty, které nejspise patfi do feseni



Schémata vétveni

Vétveni = feSeni disjunkci
Tradiéni rozvrhovaci pfistupy

@ kriticka rozhodnuti se délaji prvni

o vyfes kritickd mista (bottlenecks), ...

e definuje tvar prohledavaciho stromu

o podobné jako princip prvniho neaspéchu (first-fail)
o preferuj alternativy s vétsi flexibilitou

o definuje poradi vétvi pro prozkoumani

e podobné jako princip prvniho Gspéchu (succeed-first)

Jak popsat, co je kritické a co je flexibilni?



Rezerva (slack) Smith&Cheng 1993

@ Rezerva (slack) je formalni popis flexibility

@ Rezerva pro dané poradi dvou aktivit
,volny Cas pro posunovani aktivit”

[ A ] {

slack for A<<B

} L B ]

slack(A << B) = max(end(B)) — min(start(A)) — p(A) — p(B))

@ Rezerva pro dvé aktivity (bez urceni poradi)
slack({A, B}) = max(slack(A << B), slack(B << A))

@ Rezerva pro skupinu aktivit
slack(€2) = max(end(2)) — min(start(Q)) — p(Q)



Vétveni usporadanim dvojic aktivit

A<<B Vv -A<<B

Jaké aktivity maji byt usporadany prvni?
o nejkritictgjsi par (first-fail)

@ par s minimalni rezervou slack({A, B})

Jaké poradi aktivit ma byt zvoleno?
o nejflexibilngjsi poradi (succeed-first)
e poradi maximalizujici slack(A?7B)
e Priklad: vybereme poradi A << B

[ A ]

slack for A<<B
|

Bodii volby pfi n aktivitach: O(n?)

[ B ]



Vétveni prvni/posledni Baptiste at al. 1995

(A<<QV-A<<Q) V (Q<<AV-Q<<A)

Mame hledat prvni nebo posledni aktivitu?

@ divame se na mnozinu moznych kandidatd na prvni aktivitu a
na mnozinu moznych kandidatu na posledni aktivitu

@ vybereme mensi z téchto dvou mnozin (first-fail)
e mensi pocet kandidati znamena, Ze je tézsi najit vhodného kandidata

Jaka aktivita ma byt vybrana?

@ pokud se hleda prvni aktivita,
potom preferuj aktivitu, ktera ma nejmensi min(start(A))

@ pokud se hleda posledni aktivita,
potom preferuj aktivitu, kterd ma nejvétsi max(end(A))

Bodui volby: O(n)



Zdrojova rezerva

Zdrojova rezerva je definovana jako
rezerva mnoziny aktivit zpracovavanych danym zdrojem

Jak pouzivat zdrojovou rezervu?

@ pokud volime zdroj, na kterém budou aktivity usporadany jako prvni
o vyber zdroj s minimalni rezervou (kritické misto)

@ pokud volime zdroj, na ktery alokovat danou aktivitu
e vyber zdroj s maximalni rezervou (flexibilita)



Omezujici podminky: shrnuti

Problém spliovani podminek
@ popis probléemu pomoci doménovych proménnych a omezeni
@ konzistence a propagace
@ prohledavani

Rozvrhovani jako problém spliiovani podminek
@ doménové proménné pro Cas a zdroje
@ propagacni algoritmy pro

unarni zdroje

alternativni zdroje

kumulativni zdroje

o produkovatelné a spotfebovatelné zdroje

@ globalnich podminky pro zdroje

@ prohledavani a rozvrhovaci strategie
e pojem rezervy
o pristupy k vétveni
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