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Uvod

Rozvrhovani a planovani (scheduling)

Grafova reprezentace (1.cast)
00000000000000

o Rozvrhovani

o optimalni alokace/pfifazeni zdroji v Case mnoziné Gloh
o omezené mnozstvi zdroji
o maximalizace zisku za danych omezeni

o Zdroj
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Uvod

Priklad

o Rozvrhovani 7 dloh na 2 zdrojich

o doba trvani alohy + preceden¢ni podminky

o nalezeni rozvrhu tak, aby se minimalizovala doba nutné na
realizaci vSech dloh
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3 kriticka cesta

o Mozny rozvrh

o na kritické (nejdelsi) cesté nesmi vzniknout zdrzeni

Zdroj 2 [&]

zdoj1[2] 3 [4] 5 [7]
cas
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Uvod

Ulohy, stroje

o Stroje (zdroje, prostredky) i =1,...,m
Ulohy (aktivity) j=1,...,n
o (i,j) operace nebo provadéni alohy j na stroji i
o Statické parametry alohy
o doba trvani pj;, p;: doba provadéni alohy j na stroji i
o termin dostupnosti j (release date) r;: nejdrivéjsi Cas, ve
kterém muze byt aloha j provadéna
o termin dokonceni (due date) d;: cas, do kdy musi byt Gloha
J nejpozdgji dokoncena
o vaha w;: dilezitost alohy j relativné vzhledem k ostatnim
tloham v systému
Dynamické parametry alohy
o cas startu dlohy (start time) S, S;: Cas, kdy zacne
provadeéni alohy j na stroji i
o cas konce alohy (completion time) Cj;, C;: Cas, kdy je
dokonceno provadéni alohy j na stroji i

©
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Uvod

Grahamova klasifikace

Grahamova klasifikace o3|y
pouZiva se pro popis rozvrhovacich problémt
o «: charakteristiky stroje
o popisuje zplisob alokace Gloh na stroje
o (3: charakteristiky aloh
o popisuje omezeni aplikovana na dlohy

o ~: optimalizacni kritéria

http://www.mathematik.uni-osnabrueck.de/research/0R/class/

o slozitost a algoritmy pro jednotlivé rozvrhovaci problémy


http://www.mathematik.uni-osnabrueck.de/research/OR/class/
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Vlastnosti stroje

Vlastnosti stroje o

©

Jeden stroj 1: 1]...]... 2@“

o Identické paralelni stroje P,,
o m stroji (zapojenych paralelng)
o dloha j je jedna operace a ta miize byt providdéna na
libovolném z m stroji

Paralelni stroje s riiznou rychlosti Qn,
o priklad: nékolik pocCitact s réiznou rychlosti procesoru
Nezavislé paralelni stroje s riiznou rychlosti R,
o stroje maji rtiznou rychlost pro riizné Glohy

o priklad: vektorovy pocitac pocita vektorové tlohy rychleji nez
klasické PC

©

©
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Vlastnosti stroje

Multi-operacni (shop) problémy Q

o Multi-operacni (shop) problémy
o jedna dloha je provadéna postupné na nékolika strojich
o lze rici, ze Gloha se sklada z nékolika operaci

1.stroj 4.stroj
priklad: Gloha se 4 operacemi:

3.stroj 2.stroj
o Job shop J,

o m strojl
o Gloha musi byt provadéna na vsech strojich
o kazda aloha ma predem definované poradi,
ve kterém je provadéna na jednotlivych strojich
o Multi-operaéni problémy jsou klasické
detailné studované problémy operacniho vyzkumu
o reélné problémy mnohem komplikovanéjsi

probléma
o pf. automobilové vyrobni linka
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Omezeni

s
Omezeni I6]

o Precedencni podminky
o Gloha miize byt provadéna az po skonceni dalsi(ch) aloh

O\

o

o Vhodnost stroje M;
o podmnozina stroji M;, na niz Ize provadét dlohu j
o pr. tloha maze byt provadéna pouze na téch strojich
v pocitaCové siti, kde jsou dostupna data

prec
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Omezeni

Omezeni 15}

o Omezeni na pracovni silu W,
o stroje mohou potfebovat operatory a dlohy Ize provadét pouze
pokud jsou dostupni W operatorti
o mohou existovat réizné skupiny operatoril se specifickou
kvalifikaci W, je pocet operatorii ve skupiné /
o pf. hw zafizeni (mikroskop) dostupné pouze pro jednu Glohu
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Omezeni

s
Omezeni I6]

o Smeérovaci (routing) omezeni
o udavaji, na kterych strojich musi byt Gloha provadéna
o vazba na smérovani v pocitaCovych sitich
o poradi provadéni Glohy v multi-operacnich problémech



Terminologie a klasifikace Grafova reprezentace (1.cast)
000000000e0000 00000000000000

Omezeni

Omezeni 15}

o Nastavovaci (setup) doba a cena Sijk> Sk Cijk» Cjk
o zavislé na posloupnosti provadéni
o sjjx Cas nutny pro provadéni dlohy k po Gloze j na stroji i
o Cjjk cena nutna ...
o Sjk, Cjk nastavovaci doba a cena nezavisla na stroji
o priklad: plnéni limonad do lahvi
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Omezeni

Omezeni 15}

o Doprava a komunikace tikts trls t
tjis doba na prepravu ze stroje k na stroj / pro alohu j

t,; doba nezavisla na aloze

t; doba nezavisla na strojich

doba nutna na prepravu mezi dvéma zafizenimi

omezeni na mnozstvi a moznou dobu prepravy

propustnost linky a vzdalenost uzlt v pocitacové siti

© ©6 06 06 0 o

ti; dano vzdalenosti uzli v siti/grafu:
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Optimalizace

Optimalizace: makespan y

o Maximalni cas konce Gloh (makespan)

Cmax = max(Gy, ..., Gp)

o Minimalizace makespan €asto
o maximalizuje vykon (throughput)
o zajistuje rovnomerné zatizeni stroji (load balancing)

o Velmi Casto pouzivané kritérium
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Optimalizace

Optimalizace: termin dokonceni d;

o Zpozdeéni (lateness) L; = C; — d;
o Minimalizace lateness
Lmax = max(Ly, ..., Ly)
o Nezaporné zpozdeéni (tardiness) T; = max(C; — d;,0)
o Minimalizace maximalni tardiness
n

Z T; celkové zpozdéni Gloh

j=1
o Minimalizace maximalni vazené tardiness

n
E w;T; vazené zpozdéni aloh
=1

8
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Optimalizace
Termin dokonceni a grafy y
1 Lateness ! Tardiness
L Tj
o L/ g
7d; dj
 Pozdé nebo ne TV praxi
: Si . Ji
dj dj
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(@ Grafova reprezentace (1.cast)
o Precedencni omezeni
o Disjunktivni grafova reprezentace

Grafova reprezentace (1.cast)
00000000000000
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Precedencni omezeni

Precedencni omezeni

o Uloha miize byt provadéna az po skonceni dalsi(ch) tloh
o Uloha a pred alohou b: a — b : S, + p, < Sp

o Orientovany acyklicky vrcholove ohodnoceny graf

o uzly reprezentuji alohy

o hrany reprezentuji precedencni podminky

o ohodnoceni vrcholu reprezentuje doba trvani

o graf bez cykld (pro cyklicky graf neexistuje zadné feSeni)

Uloha | Doba | Predchidci
trvani
1 2 - 2 3 4 1
A . @-@-®
3 1 1
T OnOn0
5 | 2 3 1 2 3
6 1 4,5
7 | 3 45 |
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Precedencni omezeni

Uloha jako obdélnik

o Uloha jako uzel Ize ptevést na (iloha jako obdelnik

uloha j
I—’ uloha k

o Horizontalni strany obdelniku pouzity jako Casové osy
odpovidajici dobé provadéni alohy

\ zdroje

|—>|:I—‘|'

l I l
cas




Grafova
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tace (1.Cast)

Precedencni omezeni

Montaz kola

o 3 pracovnici ®
o Kazda tloha ma uréenou dobu trvani O 7 P4

Precedenéni podminky

: : 3 8
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Precedencni omezeni

Precedencni omezeni: aplikace

o Zprostredkovani, instalace a testovani
rozsahlého pocitacového systému

o projekt zahrnuje

o evaluace a vybér hardware, vyvoj software, nabor a skoleni lidj,
testovani a ladéni systému, ...

o precedencni vztahy
o nékteré alohy mohou byt provadény paralelné
o Gloha musi byt realizovana az po dokonceni jinych dloh

o cil: minimalizovat cas na realizaci celého projektu

o Obecné: probléemy planovani projektu
o Planovani workflows

@ orientovany acyklicky graf pro provadéni Gloh na pocitacové siti
@ obecné rozsireni: cyklické grafy + podminky vyhodnoceni cykli
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Disjunktivni grafova reprezentace

Disjunktivni grafova reprezentace a
multi-operacni rozvrhovani

o n aloh
o m stroji
o Jedna dloha je provadéna postupné na nékolika strojich
o Operace (i,/): provadéni dlohy j na stroji i
o Poradi operaci alohy je stanoveno:
o (i,f) — (k,j) specifikuje, ze Gloha j ma byt provadéna na stoji
i dfive nez na stroji k
o pjj: trvani operace (1))
o Cil: rozvrhovat alohy na strojich

o bez prekryti na strojich
o bez prekryti v ramci alohy
o minimalizace makespan C,,;x
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Disjunktivni grafova reprezentace

Aplikace: automobilovd montazni linka

o Rozdilné typy aut na montézni lince
o dvou-dverové kupé, Ctyr-dverovy sedan, ...
o rozdilné barvy
o rozdilné vybaveni: automaticka vs. manuélni prevodovka,
posuvna strech, ...

o Kritickd mista (bottlenecks)
O. /O

o vykon stroje ovliviuje tempo vyroby

o napf. lakovani (zména barvy vyzaduje Casové narocné Cisténi)
o Cil

o maximalizace vykonnosti vhodnym serazenim automobili,

o rovnomerna pracovni zatez na jednotlivych vyrobnich
mistech
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Disjunktivni grafova reprezentace

Priklad: job shop problém

Data:
o stroje: M1, M2, M3
o alohy: J1: (3, 1) —(2,1) — (1,1)

J2:(1,2) = (3,2)
J3:(2,3) — (1,3) — (3,3)
—=
M1 M2 M3

o doby trvani: p31 =4 p21 =2 pll =1
pl2 =3,p32=3

p23=2,pl3=4,p33=1
Resent:

M1 o
M2 [ 1]
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Disjunktivni grafova reprezentace

Disjunktivni grafova reprezentace

Graf G = (N,AU B)
o uzly odpovidaji operacim N = {(i,)|(/,/) je operace}
o konjunktivni hrany A reprezentuji poradi operaci tlohy
o (i,j) — (k,j) € A<= operace (i, j) predchazi (k,j)
disjunktivni hrany B reprezentuji konflikty na strojich
o dvé operace (i,j) a (i, ) jsou spojeny dvéma opacné
orientovanymi hranami
dva pomocné uzly U a V reprezentujici zdroj a stok
hrany z U ke vem prvnim operacim tlohy
hrany ze vsech poslednich operaci alohy do V

©

© 0 ©

~ N
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Disjunktivni grafova reprezentace

Vyber hran

Pojmy:
o Podmnozina D C B je nazyvana vyber, jestlize obsahuje z
kazdého paru disjunktivnich hran pravé jednu
o Vybér D je splnitelny, jestlize vysledny orientovany graf
G(D) = (N,AU D) je acyklicky
o jedna se o graf s konjunktivnimi hranami a vybranymi
diskjunktnimi hranami

Poznamky:

o splnitelny vybér uruje posloupnost, ve které jsou operace
provadény na strojich

o kazdy (konzistentni) rozvrh jednoznacné urcuje splnitelny vybér

o kazdy splnitelny vybér jednoznaéné urcuje (konzistentni) rozvrh
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Disjunktivni grafova reprezentace

Priklad: nesplnitelny vyber

V grafu existuje v disledku nevhodného vybéru hran cyklus:
° (1,2)—>(3,2)
°(3,2)—(3,1)—(2,1) — (1,1) — (1,2)

= nelze splnit (k tomuto vybéru neexistuje rozvrh)
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Disjunktivni grafova reprezentace

Priklad: splnitelny vyber

Jakym zplisobem nalézt rozvrh pro dany splnitelny vybér?

-

Tedy: jakym zptisobem lze nalézt tento odpovidajici rozvrh:

M1 [ T
M2 /T ]

M3 N
| [ !

0 5 10 15 20
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Disjunktivni grafova reprezentace

Vypocet rozvrhu pro vyber

Metoda: vypocet nejdelSich cest z U do dalsich uzla v G(D)

Technicky popis:

o uzly (/,/) maji ohodnoceni pj;, uzel U ma ohodnoceni 0
délka cesty i1, b, . . ., i,: souet ohodnoceni uzld iy, i, ..., 01
spocitej délku f;j nejdelsi cesty z U do (i,j) a V

o napt. pouzitim Dijkstrova algoritmu

©

()

©

zahaj operaci (i, j) v Case /j;
délka nejdelsi cesty z U do V je rovna makespan
o tato cesta je kriticka cesta

©
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Disjunktivni grafova reprezentace

Vypocet rozvrhu pro vyber
4 2 1

0o, : \ 0
S-S

uzel [(3,1) (12) (2,3) (2.1) (3.2) (1,1) (1,3) (33) V
dka| 0 0 0 4 4 6 7 11 12

Vypocet [j:
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Disjunktivni grafova reprezentace

Priklad: vyber pro dany rozvrh

Naleznéte vybér hran pro dany rozvrh:

M1 [
M2 1
M3
0 5 10 12

Konstrukce odpovidajiciho vybeéru: vybereme disjunktivni hrany,
které odpovidaji usporadani operaci tlohy v rozvrhu

e R
O, O,
\:?&\.&‘/
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