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Planovani projektu

o Zakladni problém planovani projektu

precedencni podminky

paralelni stro] s neomezenym poctem stroji

minimalizace maximalntho Casu konce Gloh (makespan)
relativné jednoduché na feSeni: metoda kritické (nejdelsi) cesty
princip: nalezneme kritickou cestu a ta uruje makespan
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o Rozsiteni: variabilni doba trvani
o doba trvani Glohy spojena s cenou provadéni

o optimalizace: kompromis mezi cenou na ukonceni projektu a
cenou za zkraceni délky dloh
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Neomezené zdroje

Popis problému

o Popis problému
o paralelnich stroj
o n Gloh s precedencnimi omezenimi
o doba provadeni p;
o objektivni funkce: minimalizace maximalniho Casu konce aloh

(makespan)
0 Pso|prec| Cmax m>n metoda kritické cesty
I SE ) -1o| | — 2<m<n NP aplny problém
o Znaceni

° Sj/ nejdFivéjsi startovni Cas Glohy j
C; = S + pj nejdrivéjsi koncovy dlohy j
o 5" nejpozdéjsi startovni cas dlohy j
C;' nejpozdéjsi koncovy cas Glohy j
o Prec; (pfimi) predchidci alohy j
Vk € Precj vsechny tlohy k, které predchazeji dlohu j
Vj : k € Precj vsechny alohy j, které nasleduji dlohu &
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Neomezené zdroje

Metoda kritické cesty

o Popis algoritmu pro nalezeni kritické cesty
o dopredna procedura
¢ start v Case 0
o vypocet nejdrivéjsiho startovniho casu kazdé alohy
o Cas dokonceni posledni alohy je makespan
o zpetna procedura
o start v Case rovném makespan
o vypocet nejpozdéjsiho startovniho Casu, aby byl realizovan
tento makespan
o Uloha s rezervou (slack job)
O jeji startovni Cas miize byt odloZen aniz je navySen makespan
O dloha, jejichz nejdrivéjsi startovni Cas mensi nez nejpozdéjsi startovni Cas
o Kiriticka aloha
@ Uloha, ktera nesmi byt odlozena
@ Uloha, jejiz nejdFivejsi startovni Cas je roven nejpozdéjSimu start. Casu
o Kiriticka cesta

o mnozina kritickych dloh

@ reteéz Oloh zacinajici v case 0 a koncici v Case Cpyax
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Planovani projektu
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Neomezené zdroje

Kriticka cesta: zadani prikladu

j |1/2/3|/4|5/6(7|8/9(10{11/12|13|14
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Neomezené zdroje

Priklad: dopredna procedura

legenda

5+6=11 11+12=23

23+10=33 § +8 =G
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33+49=42
@ 43+8=51
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@—»‘ 51+5=56

43+7=50

0+5=5 14+12=26
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Neomezené zdroje

Priklad: zpetna procedura

12-6=6 24-12=12 34-10=24

—O—0

26-12=14 36-10=26

—=2-5=0
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Neomezené zdroje

Vysledky dopredné a zpetné procedury

Iegenda
56211 11412223
& 55 23+1o 33 +p
33+9 42

43+8=51

43+7=50
Iegenda
14+7=21 12-6=6 24-12=12 34-10=24
—@—Q
43 9=34
5-5=0 51 8= 43 56 5=51

26-12=14 36-10= 26

51-7=44
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Neomezené zdroje

Porovnani S’; a S”;
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Neomezené zdroje

Kritickd cesta
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Neomezené zdroje

Algoritmus pro nalezeni kritické cesty

@ Dopredna procedura
@ t=0
@ pro vsechny dlohy j bez predchidce: S; =0, C; = p;
@ vypocitej postupné pro viechny zbyvajici alohy j:

—) Si= _max C, Ci=S5+p;

Vk&Prec;
@ op;lmélm’ makespan je Cmax = max(({,...,C})
@ Zpetna procedura
o t= Cmax
o pro vsechny dlohy j bez naslednika:
Cj// = Cinax 51// = Cinax — Pi
o vypocitej postupné pro viechny zbyvajici alohy j:

“(@ C'=_ min S, S'=C'-p
g Vk:jePrecy, Ly J J Pi

o OVEér, 2@ =min(S/,...,S5))
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Neomezené zdroje
o~ Ve
Cviceni

@ Jaka je grafova reprezentace rozvrhovaciho problému zadaného

tabulkou: tloha | doba trvani | predchadci

1 1 -

2 2 1

3 3 1

4 4 2,56
5 5 1,2
6 2 3

7 4 -

8 1 7,9
9 5 4

10 2 8

Q@ Nalezenéte kritickou cestu v tomto grafu.
@ Jaky ma tento rozvrh makespan?
@ Existuji v problému alohy s rezervou? Pokud ano, uved'te o

které alohy se jedna.
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Variabilni doba trvani

Kompromis mezi casem a cenou

o Lze uvazovat variabilni dobu trvani dloh
o za predpokladu vyssi ceny lze zkratit dobu provadéni

o Linearni cena

o Doba trvani pj’-"i" <pj < p

o Marginalni cena: cena za zkraceni doby trvani Glohy
o 1 €asovou jednotku

cf — cf’
a pzrost?edky (penize) G = ijax _ pjmin

" doba provadéni

= cena provadéni ulohy j po dobu p;: cf’ + cj-(pj’-""’x - pj)
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Variabilni doba trvani

Cena za provadeni projektu

o Fixni rezijni naklady ¢y celkem: CraxCo
na Casovou jednotku doby provadéni projektu
o Cena F(p;) za provadeni projektu
o pri dobé provadéni aloh p;
urena jako soucet
o ceny za provadéni vsech dloh
o fixnich rezijnich naklada

F(pj) = CrnaxCo + Z (Cjb + Cj(pjmax . Pj))

i
o Cil: Vj nalézt p; a S; tak, aby byla F(p;) minimalni
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Variabil

Variabilni doba trvani: metody reseni

doba trvani

o Objektivni funkce: minimalni cena projektu
o Kompromisni heuristika mezi casem a cenou
o dobra kvalita rozvrhu
o pouzitené i pro nelinedrni cenu
o Dalsi pfistupy: formulace linearniho programovani

systém linearnich nerovnic s linedrnim optimalizacnim kritériem
simplexova metoda

optimalni rozvrh

nelineérni verze obtizné fesitelné
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Variabilni doba trvani

Kompromisni heuristika mezi casem a cenou

o Pocatecni uzel: zdroj

o Koncovy uzel: stok

o Rez: mnozina uzlii, jejiz smazanim z grafu
se rozpoji zdroj a stok

o Minimalni rez: vraceni libovolného uzlu z min. fezu
do grafu znovu spoji zdroj a stok
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Variabilni doba trvani

Kompromisni heuristika

: priklad
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fixni rezijni naklady na Casovou jednotku cy=6
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Variabilni doba trvani
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Algoritmus kompromisni heuristiky

@

o Nastav doby provadéni na jejich maximum: p; = pj

max

o Urci véechny kritické cesty s témito dobami provadéni
o Zkonstruuj graf Gep kritickych cest

o Urci véechny minimalni fezy v Gcp
o Najdi fezy, jejichz doba provadéni je vétsi nez jejich minimum:

pi > pf"" Yj e Gep

Pokud takovy fez neexistuje STOP, jinak béz na krok 3

Pro kazdy minimalni fez: spocitej cenu redukujici vsechny doby
provadéni o 1 Casovou jednotku

o Vyber minimalni fez s nejnizsi cenou
o Jestlize je mensi nez fixni rezijni naklady ¢y za Casovou

jednotku béz na krok 4, jinak STOP

Redukuj vsechny doby provadéni v miniméalnim fezu o 1
Casovou jednotku

o Uréi novou mnozinu kritickych cest

©

Reviduj graf Gep a béz na krok 2
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Variabilni doba trvani

Priklad (pokracovani): maximalni doba provadéni
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Variabilni doba trvani

Kompromisni heuristika: priklad

j |1]2|3]|4|5/6|7|8|9/(10/11|12|13|14
p™™* |56 |9 (12| 7|12(10|6 (10| 9 |7 |8 |7 |5
=6 | p™" |3|5/7(9|5/9|8(3|7|5|4|5]|5]|2
c® |20|25(20|15(30|40|35|25|30|20|25|35(20 |10
¢ |7|2]4|3|4[3|4|4|4|5]2]|2]|4]8

Néklady na provedeni projektu pfi maximalni dobé trvani Gloh
F(pjmax) = Gmaxt + Zj (Clb + Cj(pjmax - ijax)) -
CmaxCO + Zj Cjb =
56 x 6 +20 425+ 20 4+ 15 4 30 + 40 + 35 4 25+
+30+20+254354+20+10=
= 3364 350 = 686
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Variabilni doba trvani

Podgraf s kritickou cestou (G¢p)

o Kandidati na redukci: uzel 11 a uzel 12, vybereme uzel 12

c=7 c172 ¢ f8

@ o @@
\@/@_’@\ T

minimalni fez

cy4 ¢c,g2 S nejnizsi cenou
v

Rezy: {1},{3},{6},{9} redukce doby provéadeni
{11},{12},{14} ulohy 12z8na7

o Fixni rezijni naklady se redukuji z 56 x 6 na 55 x 6 = 330
o Cena za provadéni aloh naroste o ¢j» =2, tj. 350 + 2 = 352
o Celkové cena klesla z 686 na 330 + 352 = 682
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Variabilni doba trvani

Podgraf s kritickou cestou (G¢p)

Cl=7 012:2 Cl4=8

& o

Nty

c 3 4 Cc 1F 2 C 15 4
minimalni fez
Rezy: {1},{3}.{6}.{9} N
{1 1},{12,13},{14} S nejnIZSI cenou

13
redukce doby trvani ulohy 11 ze 7 na 6

o Fixni rezijni naklady se redukuji z 55 x 6 na 54 x 6 = 324
o Cena za provadéni Gloh naroste o ¢;; = 2, tj. 352 + 2 = 354
o Celkova cena klesla z 682 na 324 + 354 = 678
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Variabilni doba trvani

Podgraf s kritickou cestou (G¢p)

aF T ——

dalsi redukce: pro uzel 2 na 5 a prouzel 11 na 5, ...

o Fixnf rezijni ndklady se redukuji z 54 x 6 na 53 x 6 = 318
o Cena za provadéni tloh naroste 0 ¢, + ¢;1 =2+ 2, tj. 354 +4 = 358
o Celkova cena klesla z 678 na 318 4 358 = 676
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Variabilni doba trvani
Kompromisni heuristika: cviceni

O Jaka je cena za provadéni projektu, pokud jsou doby trvani Gloh

maximalni, tj. Cemu se rovna F(p{™*) za nasledujicich predpokladi?

o fixni rezijni naklady na Casovou jednotku jsou co = 4

o p/™* maximalni doba trvani Glohy j

° p;"i" minimalni doba trvani tlohy j

o ¢; marginalni cena

° cjb cena za provadéni Glohy j pfi maximalni dobé jejiho trvani
o Prec; predchiidci alohy j

i |1|2|3|a|5]|6|7|8
P | 4|4 lal4l4ala|3]6

Pt |3 (2(2(2(2(2(2]6

1
N
N
N

Prec; 4.5 3,7

(&)
(o)}

¢® |20]25|20|15|30(40|35(25

G |3|5]5]1|2|5|3]|5

0 Jak lze cenu za projekt zlepsit, pokud provedeme dva kroky kompromisni
heuristiky? Kterym Gloham upravite dobu trvani v jednotlivych krocich?



