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A Uvod do rozvrhovani

1 Rozvrh

1.1. Nacrtnéte Ganttiv diagram pro tabulkou dany rozvrh:

uloha ‘ T1 T2 Td T4 T5 T() T7 Tg
S; o o0 1 2 4 4 5 7
Dj 4 2 3 2 4 3 2 1
StI'Oj M1 Mg M3 M2 M2 M1 Mg M1

1.2. Jaké znéte tfidy problémii rozvrhovani v primyslu nebo ve sluzbach? Popiste stru¢né cha-
rakteristiku tff co nejvice odlisnych problém.

1.3. Vysvétlete pojmy rozvrhovdni a rozvrh.
1.4. Vysvétlete pojmy ddstecny rozorh a tiplngj rozorh tak, aby byl zfejmy rozdil mezi nimi.

1.5. Cim se li&f tiplny konzistentni rozorh a optimdlni rozorh?

2 Terminologie
2.1. Jaky je rozdil mezi pojmy scheduling (rozvrhovdni/pldnovini) a timetabling (rozvrhovdini)?

2.2. Jaky je rozdil mezi pojmy scheduling (rozvrhovdnifplinovdini) a planning (pldnovdni)? Co je
uvazovano pod pojmem Al planning (pldnovdni v umélé inteligenci)?

2.3. Vysvétlete pojmy sequencing (sefazent) a rostering.
2.4. Vysvétlete terminy termin dostupnosti (release date), termin dokonceni (due date) a deadline tak,
aby bylo jasné, ¢im se 1isi.

2.5. Cim se lisi statické a dynamické parametry tlohy? Jaké znate zakladni statické a dynamické
parametry tlohy? Popiste alespon tfi statické a dva dynamické parametry.

3 Klasifikace rozvrhovacich problému

3.1. Co je to Grahamova klasifikace? Popiste jednotlivé komponenty Grahamovy klasifikace.
Uved'te pfiklad redlného problému s jeho Grahamovou klasifikaci a definujte jeho jednot-
livé komponenty.

3.2. Grahamova klasifikace umoziiuje jako vlastnosti stroje popsat mj. identické paralelni stroje,
paralelni stroje s riiznou rychlosti a nezdvislé paralelni stroje s riiznou rychlosti. Popiste tyto vlast-
nosti stroji a rozdily mezi nimi.

3.3. Cim se li& multi-opera¢ni (shop) problémy od problémt na jednodussich paralelnich strojich
(Pm, @m, Rm)? Uved'te piiklad rozvrhovactho problému zndzornéného pomoci Ganttova
diagramu, ktery

o je ptikladem Pm a neni piikladem multi-opera¢niho problému,

¢ neni pfikladem Pm a je pfikladem multi-opera¢niho problému.

3.4. Jaké znate problémy multi-operacniho rozvrhovdni (shop problems)? Struéné je popiste tak, aby
bylo vidét, jaké jsou mezi nimi rozdily a v ¢em jsou stejné.

3.5. Popiste flexible flow shop problém (F'F's). Uved'te pfiklad problému zndzornéného Gantto-
vym diagramem pro 4 dlohy a pro s = 4, kde jednotlivé faze nejsou tvofeny jednim strojem.
Ulohy maji navic dobu provadéni ve viech fazich nenulovou. Nezapomeiite uvést, které
stroje patfi jednotlivym fazim.
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3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

3.11.

3.12.

Na co se pouziva nastavovaci (setup) doba? Jaké znate typy nastavovaci doby podle typu
zavislosti? Uved'te prakticky p¥iklad pouZiti.

Jaka omezeni (komponenta 8 Grahamovy klasifikace) zndte? Uved'te alespon tfi piiklady
s jejich struénym popisem.

Napiste dva piiklady rtiznych problémi zapsanych pomoci Grahamovy klasifikace tak,
aby se jednotlivé komponenty problémi lisily. Uved'te zarovern stru¢ny popis (u kritérii
definici) jednotlivych parametri.

Formulujte optimaliza¢ni kritéria makespan (maximalni ¢as konce tloh), lateness (zpozdéni)
a tardiness (nezdporné zpozdéni). Porovnejte rozdily mezi nimi.

Jaké znate optimaliza¢ni kritéria spojend s terminem dokonceni? Uved'te dva pfiklady za-
hrnujici definice kritérii.

Jakym optimaliza¢nim kritériem lze minimalizovat cenu za skladovéni p¥i vyrobé? Uved'te
jeho definici.

Jaké vlastnosti bude mit rozvrh p¥i volbé robustnosti jako optimaliza¢niho kritéria? Pro jaké
problémy miuiZe mit takova volba smysl?

4 Slozitost

4.1.

B

Uved'te ptiklady polynomidlniho a NP-tézkého rozvrhovaciho problému i s jejich Graha-
movou klasifikaci.

Ridici pravidla

5 Ridici pravidla

5.1.

5.2.
5.3.

54.

5.5.

Co je to fidici pravidlo? Na pfikladu s minimalné Sesti tilohami demonstrujte uzit{ fidictho
pravidla.

Popiste chovani ¢tyt riaznych fidicich pravidel.

Jaka fidici pravidla byste pouZili pro minimalizaci maximdlniho zpoZdéni a odlisnosti v dobé
dekdni na stroj. Popiste je.

Popiste, jakym zplisobem se chova fidici pravidlo minimdlni rezervy a vytvofte rozvrh pro
nésledujici ilohy a jeden stroj pomoci tohoto pravidla.

doha [1 2 3 4 5
p; |2 3 3 1 3
d |7 7 4 11 12

s sy

Spotitejte pro Vase feseni, jaké hodnoty nabyvaji ticelové funkce Liax a > _; Tj.

Vytvofte rozvrh pro nésledujici tlohy a jeden stroj pomoci (1) pravidla minimalni rezervy
(Minimal Slack — MS) a (2) pomoci pravidla pravidla nejd¥iveéjsi termin dokonceni (Earliest
Due Date — EDD). Pozor, pokud pravidlo nevybere jednozna¢ného kandidata, tak mezi moz-

nymi dlohami vyberte takovou, kterd ma mensi identifikator.

uloha ‘ 1 2 3 4 5
Tj 2 3 2 0 3
Dy 5 3 1 1 3
d; 7 11 4 12 8
wj 2 1 1 1 1
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5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.
5.11.
5.12.

C

Pri vypoctu dle pravidla EDD vzdy uved'te, které tlohy je moZzné v daném ¢ase rozvrhovat.
U vypoctu s MS navic u téchto tiloh uved'te jejich rezervu. Spocitejte pro obé Vase feSent,
jaké hodnoty nabyvaji ucelové funkce Lax a ), w;T}.

Jaky je rozdil mezi statickym a dynamickym fidicim pravidlem? Uved’te definici jednoho
statického a jednoho dynamického fidiciho pravidla.

Z Yz

Ktera fidici pravidla jsou vhodnd pro minimalizaci vdZenijch souctii Casii koncii 1iloh a make-
span? Popiste je.

Vytvotte rozvrh pro problém 1|r;| >~ C; pomoci pravidla Nejkratsi doba provadéni (Shor-
test Processing Time — SPT).

Gloha| 1 2 3 4 5
5, (15 4 1 0 2
p;, | 251 3 4

Spocitejte pro Vase feSeni hodnotu tcéelové funkce.

Jak by se vysledny rozvrh lisil, pokud bychom neuvaZovali termin dostupnosti r; a fesili
bychom problém 1] 3, C; (uved'te vysledny rozvrh a spocitejte pro néj hodnotu tcelové
funkce)?

Popiste, jakym zptisobem se chova fidici pravidlo VaZend nejkratsi doba provadéni (Wei-
ghted Shortest Processing Time — WSPT) a vytvotte rozvrh pro problém 1|r;| >, w;C;

dloha | 1 2 3 4 5
r;, |15 4 1 0 2
p; | 2 51 3 4
w; | 33 2 5 1

Spotitejte pro Vase feSeni hodnotu tcelové funkce.

Jak by se vysledny rozvrh lisil, pokud bychom neuvazovali termin dostupnosti r; a Fesili
bychom problém 1|| 3" w;C; (uved’te vysledny rozvrh a spoditejte pro néj hodnotu téelové
funkce)?

Popiste fidici pravidlo vhodné pro problémy s precedenénimi omezenimi.
Popiste chovani fidiciho pravidla Least Flexible Job First (LFJ).

Zhodnot'te vyhody a nevyhody fidicich pravidel. Kde zejména nachdazeji své uplatnéni?

Lokalni prohleddvani

6 Lokalni prohledavani obecné

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.

Co rozumite pod pojmem lokédIni zména? Uved'te p¥iklad pro problém 1|7;|Crraq.
Popiste rozdil mezi konstruktivnimi metodami a lokalnim prohleddvanim.
Napiste zdkladni algoritmus lokélniho prohleddvani pro problém rozvrhovani.

Jakym zptisobem je reprezentovan rozvrh pro jeden stroj pfi pouZiti algoritmt lokalniho
prohleddvani? Uved'te dva ptiklady, jakym zptisobem miiZe byt definovano okoli. V ptikla-
dech uved'te velikost okoli.
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6.5. Jaky je rozdil mezi deterministickymi a pravdépodobnostnimi metodami vybéru rozvrhu
v algoritmech lokdlniho prohleddvani? Uved'te algoritmus s deterministickou a pravdépo-
dobnostni metodou vybéru.

6.6. Uved’te ptiklady alespon 2 typi podminek ukonc¢eni pouZivanych v kontextu algoritmti
lokéIniho prohledavéni.

6.7. Uvazujte algoritmus lokdInitho prohleddvani pro nésledujici problém minimalizace make-
span na 1 stroji bez preempce.

dlohy ‘ 1 2 3 4 5
Tj 0o 4 7 2 7
D 3 1 3 1 2

Do okoli zahrrite vSechny rozvrhy, které mohou vzniknout parovou vyménou sousednich
aloh. Z téch vyberte do dalsi iterace vzdy nejlepsi rozvrh, a to pouze pokud zlepsuje hod-
notu optimaliza¢niho kritéria. Jako inicidlni rozvrh zvolte:

(@) 2,3,4,5,1
(b) 2,4,5,1,3

Pro obé varianty realizujte tfi kompletni iterace algoritmu, pokud vypocet neskon¢i dfive.

7 Tabu prohledavani

7.1. Co je to tabu seznam v kontextu tabu prohleddvani? Jaka délka tabu seznamu se obvykle
pouziva? K ¢emu miize dojit, je-li prilis kratky ¢i dlouhy?

7.2. Jak se pouZzivd aspira¢ni kritérium v algoritmech tabu prohledévani?
7.3. Napiste algoritmus tabu prohleddvani pro feSeni obecného rozvrhovactho problému.

7.4. Uvazujte rozvrhovaci problém s 1|| Y~ w; T}

ulohy ‘ 1 2 3 4
Dj 1 2 3 1
d; 2 1 2 10
w; 1 2 5 3

a tabu prohleddvani s nasledujicimi parametry:

o okoli tvofi vSechny rozvrhy, které ziskdme parovou vymeénou sousednich tloh;

z okoli je vybran nejlepsi rozvrh;
e inicidlni rozvrhje (1,2, 3,4);

e tabu seznam tvofi pdr tloh, ktery byl pfehozen pfi jedné posledni zméné.
UkaZte, jakym zptisobem probiha vypocet v prvnich dvou iteracich.

7.5. Uvazujte rozvrhovaci problém s 1|7;|Cpax a tabu prohleddvéani s uvedenymi parametry:

dlohy [1 2 3 4
Tj 2 0 8 4
p; |3 2 2 2

e okoli tvori vSechny rozvrhy, které ziskdme parovou vyménou sousednich tloh;

Hana Rudov4, Fakulta informatiky, Masarykova univerzita 6
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e z okoli je vybran nejlepsi rozvrh;
e inicidlni rozvrhje (1,2, 3,4);

e tabu seznam tvoii par tloh, ktery byl pfehozen pfi jedné posledni zméné.

Ukazte, jakym zptisobem probiha vypocet v prvnich dvou iteracich.

2.7

8 Simulované zihani

8.1.

8.2.

8.3.

8.4.
8.5.

Pouziva algoritmus simulovaného Zihdni deterministickou nebo pravdépodobni metodu
vybéru feseni? Jakou konkrétni roli ve vybéru hraje vyse parametru chlazeni?

Jakym zptisobem se v algoritmu simulovaného Zihani méni parametr chlazeni? Popiste
hlavni prakticky disledek téchto zmén. Uved'te pfiklad funkce, kterd se pouziva pro zménu
parametru chlazeni.

Uved'te a vysvétlete Metropolisovo kritérium pouzivané u algoritmu simulovaného zihani.
Napiste algoritmus simulovaného zihani.
Proved'te tfi kompletni iterace algoritmu simulovaného Zihani pro problém 1| Y w;Tj:
tlohy | 1 2 3 4
D) 9 9 12 3

dj |10 8 5 28
w, |14 12 1 12

Do okoli zahriite vSechny rozvrhy vzniklé parovou vymeénou sousednich tloh. Z okoli vy-
berte vzdy tlohu s nejnizsi hodnotu tcéelové funkce. Vyjdéte z inicidlniho rozvrhu (3,1,4,2).
Zvolte at) = 0.9 - t,tp = 0.99. Jako ndhodna &isla pouZzijte v ¥adé 0.02, 0.74, 0.16. MiZete
vyuZit znalost e ~3/0-891 = 0.034.

9 Genetické algoritmy

9.1.

9.2.

9.3.

94.
9.5.

9.6.

9.7.

Porovnejte v ¢em spocivaji rozdily a spole¢né rysy mezi tabu prohledavanim a genetickymi
algoritmy.
Popiste vyznam a princip kiiZeni v kontextu genetickych algoritmt. Jaké nevyhody ma

YN

operator jednoduchého kiiZeni a jak se jim mzeme vyhnout?

v~

Uved'te piiklad operatoru kiiZeni pro genetické algoritmy a problém rozvrhovani na jed-
nom stroji. Na pfikladu ukaZte, jak Vami definovany operator pracuje.

Popiste algoritmus pro kitZeni dané porddim (order-crossover).

UvaZzujte geneticky algoritmus fesici problém, jehoZ vystupem je pofadi zpracovani tloh
na jednom stroji. Pomoci kfiZeni daného pofadim (OX) najdéte potomky jedinct 812649735
(rodi¢ 1) a 567912348 (rodi¢ 2). V tvodnim kroku do potomka zkopirujte pas alel z pozic
3-7 z 1. rodice, pro druhého potomka zkopirujte pas stejnych alel z 2.rodi¢e. Uved'te postup
FeSeni.

Co to je mutace a jak se pouziva? V ¢em muze byt mutace uZitecnd pro geneticky algorit-
mus? Uved'te tii ptiklady mutace pro rozvrhovaci problém s jednim strojem.

Popiste princip vybéru jedince pomoci ruletového kola v kontextu genetickych algoritmt a
na piikladu ukaZte, jak funguje.
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9.8.

9.9.
9.10.

9.11.
9.12.

9.13.

10
10.1.

V jedné iteraci genetického algoritmu majf jedinci v populaci vhodnost po fadé 5, 1, 6,
8. Spoctéte pravdépodobnosti vybéru kazdého z nich v jednom kroku vybéru metodou
ruletového kola.

V kontextu genetickych algoritmt popiste princip turnajového vybéru.

Jak mohou genetické algoritmy zarucit pfeziti nejlepsiho jedince? MiZe to mit i néjaké ne-
vyhody?

Napiste geneticky algoritmus pro konstrukci rozvrhu.

Uvazujte rozvrhovaci problém s 1| | Y T; a pomoci genetického algoritmu naleznéte feSeni
po provedeni ti{ iteraci algoritmu s uvedenymi parametry:

velikost populace je 3;

e inicidlni populace je nésledujici 3421, 2314, 4231;

e pro reprodukci je pouZita parovad vyména sousedt;

e ze vSech moznych potomkil (pozor, kazdy jedinec se miize reprodukovat) je vybran
nejvhodnéjsi a nahradi nejméné vhodného jedince z pfedchozi generace;

Jako soucast feSeni uved'te v kazdé iteraci vSéechny mozné potomky a jejich vhodnost.

Uvazujte montazni linku produkujici 5 rtiznych vyrobkd. Pomoci genetického algoritmu
naleznéte optimalni pofadi produkce téchto vyrobkii minimalizujici celkovou nastavovaci
dobu pro jeden vyrobni cyklus (ticelovd funkce zahrnuje i cenu za nastaveni z posledniho
na prvni vyrobek). Nastavovaci doby jsou nésledujici (pf. cena za nastaveni z tlohy 2 na
alohu 1 je 30):

dlohy 1 2 3 4 5
1 - 2 8 4 6
2 30 - 6 40 20
3 4 30 - 50 30
4 20 18 12 - 24
5 40 20 30 6 —

Rozvrh reprezentujte jako posloupnost ¢isel vyrobki. Pouzijte populaci o 3 jednotlivcich,
zac¢néte s inicidlni populaci 32415, 42351, 25134. V kazdé populaci se reprodukuje jedinec
vybrany turnajovym vybérem pomoci parové vymeény sousednich prvki (posledni prvek s
prvnim se neméni). Mezi mozZnymi parovymi vyménami vyberte jako potomka nejlepsiho
jedince a nahrad’te jim nejhorsiho jedince populace. Proved’te kompletni vypocet dvou ite-
raci algoritmu (turnajovy vybér vybere v prvni iteraci prvni dva jedince, ve druhé iteraci
posledni dva jedince).

Matematické programovani

Matematické programovani

.....

Vv
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10.2. Jakymi metodami se fesi linedrn{ programy (sta¢i nazev)?

10.3. Stru¢né popiste metodu fezné roviny a metodu vétvi a mezi pro feSeni celo¢iselnych pro-
gramti. Co predchdzi aplikaci téchto metod?

10.4. Popiste problém rozvrhovani smén a formulujte ho jako problém celo¢iselného programo-
vani.

10.5. Pracovni doba v tovarné je od 6:00 do 22:00. Zaméstnanci mohou pracovat v nasledujicich
sménéch a za kaZdou z nich jsou placeni uvedenym platem

sména | doba plat
1 6-14 750
2 14-22 850
3 6-18 1200
4 814 550
5 6-10 370

V dobé od 6:00 do 8:00 jsou potieba 4 zaméstnanci, mezi 8:00 a 14:00 je vyZadovano 8 za-
méstnanct, od 14:00 do 18:00 celkem 5 zaméstanct a veer od 18:00 do 22:00 jsou nutni
pouze 3 zaméstnanci. Naformulujte jako problém celociselného programovdni, jakym zptiso-
bem je moZné nalézt takovy pocet zaméstnancti na kaZdou sménu, aby byla minimalizo-
véana celkova vyse penéz nutnd na platy.

10.6. Naformulujte nasledujici problém jako problém celo¢iselného programovdni.

Na lince pracuji zaméstnanci od 6:00 do 20:00. Kazdy ze zaméstnanci mtiZe pracovat na
rann{ sméneé (6:00-14:00), na kratké poledni sméné (10:00-14:00), na dlouhé poledni sméné
(10:00-16:00) a nebo na vecerni sméné (14:00-20:00). Zaméstnavatel jim plati za ranni sménu
800 K¢, za kratkou poledni 450 K¢, za dlouhou poledni 650 K¢ a za vecerni sménu 700 K&.
V dobé od 6:00 do 10:00 je potfeba minimdlné 20 zaméstnancti, od 10:00 do 14:00 30 za-
méstnanci, od 14:00 do 16:00 25 zaméstnancti a od 16:00 do 20:00 je tfeba minimdalné 22
zameéstnanctl. Jaky pocet zaméstnancti je potfeba obsadit na kazdé sméné, aby byla mini-
malizovana celkova cena za zaméstance za den?

E Omezujici podminky

11 Problém spliiovdni podminek
11.1. V kontextu omezujicich podminek definujte mnoZinu doménovijch proménnych a doménu.

11.2. Definujte pojem omezeni v kontextu programovani s omezujicimi podminkami. Co musi
platit, aby se omezeni nazyvalo splnéné? Uved'te p¥iklad omezeni a ukaZzte, kdy je splnéno
a kdy neni splnéno.

11.3. Popiste problém spliiovini podminek. Jak je definovano jeho 7eseni? Ukazte p¥iklad problému
spliiovani podminek, ktery ma pravé dvé feseni.

11.4. Uved'te konkrétni ptiklad problému spliiovini podminek a na ném ukaZte pojmy mnoZina
doménovych proménnych, doména, omezeni a fesent problému spliiovini podminek. P¥iklad pro-
blému spliiovani podminek navrhnéte tak, aby mél alespori pét proménnych a pét omezeni.

11.5. Co je to filtrace domén? K ¢emu slouZi p¥i feSeni problému spltiovani podminek? Uved'te
ptiklad filtrace domény.

11.6. Co je to hranové konzistence (AC)? Kdy nazyvame problém spliiovani podminek (CSP)
hranové konzistentni? Ukazte pfiklad problému, ktery je hranové konzistentni a pfiklad
problému, ktery neni hranové konzistentni.
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11.7.

11.8.

11.9.

11.10.

11.11.

11.12.

11.13.

12
12.1.

12.2.

12.3.

13
13.1.

13.2.

Jak se v problému spliiovani podminek zajist'uje hranova konzistence? Napiste algoritmus
AC-8 pro zajisténi hranové konzistence. Cim se 1i8i od algoritmu AC-3?

PouZijte algoritmus AC-8 pro zajisténi hranové konzistence na problém spliiovani podmi-
nek:

e A/ B ,Ce{l1,2,3,4}
ecl:A#B, 2:B#C, 3:A+B=4, c4:B+C=3

V algoritmu pouZijte uspotddéani proménnych A, B, C pii zafazovani proménnych do fronty
a usporadani omezeni cl, c2, c3, ¢4 pti vybéru k revizi. Ve svém feSeni uved'te vzdy stav
fronty, vsechny provedené revize omezeni (i kdyz nedojde ke zméné domén) a domény
proménnych, jejichZ doména se zménila.

Uved'te kostru algoritmus pfifazovani (labeling) pouzivany pfi feSeni problému splriovani
podminek. Jaky typ prohledavéni se zde pouZziva?

Pro¢ neni pro feSeni problému spliiovani podminek dostacujici algoritmus pro hranovou
konzistenci a musi byt doplnén prohledavacim algoritmem?

Popiste techniku pohledu dopfedu (MAC) pro prohledavéni pfi FeSeni problému spliiovani
podminek.

Navrhnéte a napiste modifikaci techniky pohledu dopfedu (MAC) tak, aby pouzivala vét-
veni stavového prostoru typu (Promenna=Hodnota vV Promennaz#Hodnota).

Pouzijte algoritmus MAC (technika pohledu dopfedu) na problém spliiovani podminek:

e A€{0,1},B€{0,1,2,3},C € {0,1,2}
e A£XBA#C,A<B,A+B+C=4
e piivybéru proménné preferujte tu, kterd ma nejmensi doménu

o preferujte hodnoty, které jsou vice podporovany v souctu pfes vsechny podminky, pfi
stejném soultu preferujte mensi hodnoty v doméné
Rozvrhovani jako problém spliiovani podminek

Popiste, jaké doménové proménné se pouZivaji k popisu rozvrhovani jako problému spliio-
vani podminek (véetné uvedeni domén jednotlivych typtt proménnych).

Jak se lisi omezeni pro zacétek, dobu trvani a konec tlohy, je-li preempce (pferuseni akti-
vity) zakdzdna nebo povolena?

Pomoci omezujicich podminek vyjadiete

(a) preceden¢ni omezeni mezi tlohami A, B,

(b) disjunktivni omezeni (tj. nepfekryvani) téchto tloh.

V obou pfipadech predpokladejte, Ze dlohy jsou nepferusitelné.

Podminky pro zdroje

Vysvétlete pojmy undrni zdroj, kumulativni zdroj a produkovatelnyj/spotfebovatelny zdroj. Ke
kazdému typu zdroje uved'te pfiklad redlného zdroje, ktery je vhodné timto typem mode-
lovat.

Popiste nékteré z odvozovacich pravidel pro zdroje pouzivané v kontextu programovani
s omezujicimi podminkami a uved'te jakym zptisobem pro néj probiha filtrace domén.
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13.3.
13.4.

13.5.

13.6.

13.7.

13.8.

13.9.

13.10.

13.11.

13.12.

13.13.

13.14.

Ukazte na ptikladu, kdy a jak je mozné aplikovat algoritmus hleddni hran (edge finding).

Jaka jsou odvozovaci pravidla pro algoritmus hleddni hran (edge finding)? Demonstrujte na
piikladu.

Ukazte na pfikladu, kdy a jak je mozné aplikovat algoritmus Ne-proni/ne-posledni (not-
first/not-last).

Jaké jsou odvozovaci pravidla pro algoritmus Ne-proni/ne-posledni (not-first/not-last)? De-
monstrujte na pfikladu.

Popiste principy hleddni hran a metody Ne-proni/ne-posledni tak, aby bylo jasné v ¢em se
tyto metody lisf a co maji spole¢ného.

Napiste odvozovaci pravidla metod hleddni hran a Ne-proni/ne-posledni pro dlohy sdilejici
jeden zdroj o kapacité 1. Lze pomoci nich vytvofit tplny rozvrh pro uvedeny problém
v ptipadé, Ze r; je nulovy pro vSechny tlohy? Uved'te postup vypoctu pro kazdou metodu
zvlast. Pokud existuje po aplikaci jednotlivych metod vice moznych feSeni, tak uved'te,
ktera to jsou.

tloha |1 2 3 4
» |6 3 2 4
d; 8 13 16 10
Maéame danu mnozinu aloh Q = {X,|Y, Z, V}.
tloha | X Y Z V
P; 3 3 4 2
o0 2 31
d; 10 10 12 9

Uvazujme tdlohy A € Q. Uved'te viechny dvojice typu (A4, Q2 — {A}), pro které metoda hle-
ddni hran umozZni redukci domény proménnych. Pro pfipady, kdy dojde k redukci domén,
zéroven formulujte odvozovaci pravidla pro pfislusnou dvojici (iloha,mnoZzina) a dosad’te
do nich nésledné odpovidajici numerické hodnoty, aby bylo zfejmé, jakym zptisobem vy-
pocet pomoci pravidel funguje.

Totéz realizujte pro metodu Ne-proni/ne-posledni.

Vysvétlete pojem optimisticky zdrojovyj profil v kontextu programovani s omezujicimi pod-
minkami a uved’te vztah pro jeho vypocet.

Vysvétlete pojem pesimisticky zdrojovy profil v kontextu programovani s omezujicimi pod-
minkami a uved’te vztah pro jeho vypocet.

Srovnejte pojmy optimisticky zdrojovyj profil a pesimisticky zdrojovy profil v kontextu progra-
movani s omezujicimi podminkami.

Vypottéte hodnotu optimistického zdrojového profilu pro dlohu C a je-li to mozné, rozhodnéte,
muZe-li byt napldnovéna po A. Po¢ate¢ni (maximélni) kapacita zdroje je 4 a minimdlni 0. Je
déna precedence C' << D.

tiloha| A B C D E
capj‘-3 1 4 3 1

Vypottéte hodnotu pesimistického zdrojového profilu pro tlohu C' a je-li to mozné, rozhodnéte,
mtiZe-li byt napldnovéna po A. Pocate¢ni (minimalni) kapacita zdroje je 0 a maximalni 5. Je
déna precedence C << D.
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13.15.

13.16.

13.17.

13.18.
13.19.

14
14.1.

14.2.

14.3.

14.4.

14.5.

14.6.

14.7.

tloha| A B C D E
cap; ‘ 4 1 4 5 1

Jaka technika se pouziva pro modelovani alternativnich zdroji pro aktivitu? Popiste souvi-

sejici odvozovaci pravidla.

Jak je mozné modelovat zdroj s kapacitou proménnou v ¢ase s pomoci zdroje konstantni
kapacity?

Definujte tabulku (timetable) pro aktivitu A a podminku tabulky (timetable constraint). K ¢emu
tato podminka slouzi?

Popiste odvozovaci pravidla pro podminku tabulky (timetable constraint).

Odvod’te rozvrh pomoci odvozovacich pravidel podminky tabulky (timetable constraint) pro
néasledujici tlohy

tloha | 1 2 3 4
5 2 0 2 0
deadline; | 10 5 6 9
D; 4 3 3 8

sdilejici zdroj o kapacité 2, kde kazd4 dloha vyzaduje kapacitu zdroje 1. Popiste jednotlivé
kroky odvozeni véetné inicializace a zmén hodnot proménnych X (j, t) pro tlohy j v ¢ase t.
Pokud existuje vice moznych feSeni, tak uved'te, kterd to jsou.

Globalni omezeni

Uved'te tfi rtizné typy globdlnich podminek pouZivanych pro rozvrhovani. Pro kazdou
z téchto podminek ukazte na pfikladu zpiisob jejich pouziti.

Popiste syntaxi a sémantiku globalni omezujici podminky allDifferent. UkaZte déle
pfiklad pouZiti této podminky.

K ¢emu se pouzivaji intervalové a sekvencni proménné? Jaky je mezi nimi rozdil? Ukazte jejich
pouziti na ptikladu.

Popiste syntaxi a sémantiku globalni omezujici podminky noOverlap vyuZivanou pro re-
prezentaci undrniho zdroje. Ukazte dale pfiklad pouziti této podminky.

Popiste syntaxi a sémantiku kumultivni fukce cumulFunction. UkaZzte déle ptiklad pou-
Ziti této podminky.

Vyjadfete globalni omezujici podminkou, Ze statni zkouska kazdého studenta musi za¢inat
v jiny ¢as (reprezentovany hodinou). Doba trvéani kaZzdé statni zkousky je jedna hodina.
Intervaly moZnych zacétki jsou:

student | 1 2 3 4 5
od 8 8 9 10 9

do 10 12 11 12 12

Zapiste pomoci globélnich omezujicich podminek problém rozvrZeni nasledujicich tloh
sdilejicich zdroj o kapacité 3.

tloha |1 2 3 4 5
Dj 2 3 1 2 5
cap; |2 3 1 1 2
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14.8.

15
15.1.

15.2.

15.3.

15.4.

15.5.

15.6.

16
16.1.

17
17.1.

18
18.1.

18.2.
18.3.

18.4.

Vyjadfete globalni omezujici podminkou problém rozvrhovani vypocetnich tiloh na 4 stroje,
kdy kaZd4 tloha bézi bez pferusSeni na vybranych strojich.

tloha |1 2 3 4 5
Dj 5 3 1 3 2
cap; |1 2 4 3 2

Rozvrhovaci strategie

Popiste zptisoby vétveni prohledavaciho algoritmu pro feSeni problému spliiovani pod-
minek. Co jsou to princip prvotniho neiispéchu (first-fail) a princip prootniho tispéchu (succeed-
first)? Ktery z nich se obvykle pouziva pro vybér proménné k pfifazeni a ktery pro vybér
hodnoty?

Popiste mechanismus vétveni v technikach prohleddvani a pfifazovani v kontextu progra-
movéani s omezujicimi podminkami. Jaky maji pfi vétveni vyznam rozvrhovaci strategie?

K ¢emu se pouZziva rezerva pfi rozvrhovani s omezujicimi podminkami? Definujte pojem
rezervy dvou aktivit v kontextu programovani s omezujicimi podminkami.

Popiste vyuziti rezervy dvou aktivit v rozvrhovacich strategiich. Jaky par aktivit je uspofa-
dén prvni, jaké pofadi byva zvoleno, a pro¢?

Popiste strategii vétveni proni/posledni v kontextu programovani s omezujicicmi podmin-
kami.

Definujte pojem zdrojovd rezerva v kontextu programovani s omezujicimi podminkami (véetné
uvedeni matematického vztahu, jak se tato rezerva spo¢itd pro danou mnozinu aktivit na
zdroji). Jak ji 1ze vyuZit v rozvrhovacich strategiich?

Planovani projektu

Uvod

Popiste zdkladni problém planovani projektu. Jak se rozsituje o variabilni dobu trvdni a pra-
covni silu? Uved'te konkrétni pfiklady takovych problémi.

Reprezentace projektu

Rtizné zptisoby reprezentace projektu znazornuji tilohu jako uzel nebo obdélnik. Popiste tyto
zpusoby reprezentace a ukaZzte je na pfikladé jednoduchého projektu.

Neomezené zdroje

Popiste problém pldnovéni projektu s neomezenymi zdroji jako problém planovani dloh.
Uved'te Grahamovu klasifikaci problému.

Co jsou to v kontextu metody kritické cesty iiloha s rezervou a kritickd iiloha?

Napiste algoritmus pro nalezeni kritické cesty. Jako jeho soucast uved'te vztahy pro vypocet
nejdfivéjsiho startovniho a koncového ¢asu a vztahy pro vypocet nejpozdéjsiho koncového
a startovniho casu.

Pro nésledujici problém planovani projektu uved'te

o graf kritickych cest,
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19
19.1.
19.2.

19.3.
19.4.

19.5.

19.6.

20
20.1.

20.2.

e tlohy s rezervou (slack jobs) a jejich rezervu,

e nejpozdéjsi startovni ¢as vSech tloh.

@4_.%)9_,@8_,@8 (10)© -~ doba trvani
@"’—-@"’—*é :

Variabilni doba trvani

Definujte pojem margindlni cena v kontextu problému planovani projektu.

Jakym zptsobem je definovand cena za provddéni projektu pouzivand pfi feSeni problému
planovani projektu s variabilni dobou trvéni (je nutné nejen slovné popsat jednotlivé para-
metry, ale zaroveri je i definovat)?

Co je to (minimélni) vrcholovy fez grafu?

Napiste algoritmus kompromisni heuristiky mezi casem a cenou pro problém planovani pro-
jektu s variabilni dobou trvani.

Pro nasledujici vstup realizujte jeden kompletni krok algorimu kompromisni heuristiky
mezi ¢asem a cenou pro problém pldnovéni projektu. V feSeni nezapomerite uvést inicidlni
kritické cesty, vSéechny minimdlni fezy a nové kritické cesty po probéhnut{ kroku algoritmu.

Jaké bude inicidlni cena a cena po realizaci jednoho kroku algoritmu za pfedpokladu, Ze
fixni rezijni ndklady jsou i) co = 4,1ii) co = 5

i)
O OEON
2 > legenda
4,3 7.1 8.4 9,5

T pr_nin_ pmax
-3 j—s @—6 -6 @Cg .
5,3 4.3 5 .

1 7,2 6,1
ii)
_4 _ _
Gj /-2 a4 @4__@3—4 legenda
9’3 752 - 9’4 9’1 min max
T1 Pi =8B

= 5 @@ (Dt

Vite, za jakych podminek algoritmus kompromisni heuristiky skon¢i?

Napiste formulaci linedrniho programu pro feSeni problému pldnovani projektu s varia-
bilni dobou trvani. Uved'te popis proménnych, optimaliza¢ni funkci a omezeni.
Pfidani pracovni sily

Formulujte problém planovani projektu s omezenymi zdroji (resource-constrained project sche-
duling problem, RCPSP).

Napiste formulaci celo¢iselného programovani pro problém planovani projektu s p¥fiddnim
pracovni sily. Uved'te popis proménnych, optimaliza¢ni funkci a omezeni.
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G

21
21.1.

21.2.

21.3.
21.4.

21.5.

21.6.

21.7.

21.8.

22
22.1.

22.2.

22.3.

22.4.

22.5.

Planovani tloh
Ridici pravidla
Ktera fidici pravidla se pouZivaji pro feSeni problémt pldnovani tloh? DokaZete uvést tfi

reprezentanty téchto problému (zapiste je v Grahamové klasifikaci) spolu s doporu¢enym
fidicim pravidlem?

Jaky je vztah mezi ¥idicimi pravidly nejdivéjsi termin dokonceni (EDD) a minimdlni rezerva
(MS)?

v v v

Jaka je slozitost problému Pm/||Cpax? Lze jej efektivné Fesit pouzitim ¥idiciho pravidla?

2N M

Jakym fidicim pravidlem je mozZné fesit problém Pm|| > C; pro r; = 0? Lis{ se néjak FeSeni
pro preemptivni variantu problému? Je feSeni problému Pm/|| ) C; stejné obtizné jako fe-
Seni problému Pm|| Y w;C; (uved'te sloZitost feSeni obou problémit)? Jaké Fidici pravidlo
byste pouzili pro problém Pm|| Y w;C; ?

Dokazte, Ze fidici pravidlo vdZend nejkratsi doba trvdni (weighted shortest processing time,
WSPT) je optimdlni pro problém 1|| Y~ w;C; (tj. r; = 0,d; = 00).

Porovnejte sloZitost feSeni problémt 1|r;|Limax @ 1||Lmax (uved'te zdroven, zda a v ¢em je
mezi problémy rozdil v obtiZnosti feSeni). Jaké metody feSeni se pro tyto problémy pouZi-

PPN

vaji? Davaji nékteré metody optimalni feSeni?

Porovnejte problémy 1|r;|Liyax a 1|7, prmp|Lmax- Ktery z téchto problému je slozit&jsi a

pro¢? Lze néktery z nich optimdalné fesit fidicimi pravidly?

Mo M

Vytvofte rozvrh podle pravidla EDD (Earliest Due Date, nejdfivéjsi termin dokonceni) pro
problém 1|r;|Lax a podle pravidla preemptivni EDD pro problém 1|r;, prmp|Lmax, kde

tloha |1 2 3 4 5
p;, 12 2 3 1 3
r, |5 40 4 8
d; 7 7 4 11 12

Jaké je hodnota ticelové funkce pro jednotlivé problémy?

Metoda vétvi a mezi

Popiste princip metody vétvi a mezi. Vite, jak 1ze v této metodé vyuZit hranice ceny feSeni
relaxovaného/zjednoduseného problému? Uved'te pfiklad problému a odpovidajiciho re-
laxovaného problému.

Ktery problém lze pouZit jako relaxaci problému 1|r;|Lma.x pfijeho feSeni metodou vétvi a
mezi? Pro¢ je v tomto konkrétnim prikladé feSeni relaxovaného problému jednodussi nez
feSeni problému ptivodniho?

PopiSte postup vétveni pfi aplikaci metody vétvi a mezi na feSeni problému 1|r;|Lmax.
V ramci popisu uved'te, kterd vétveni musime na dané trovni uvazovat.

Popiste princip prace s mezemi p¥i aplikaci metody vétvi a mezina feSeni problému 1|r;| Limax
(jak se meze pocitaji a jak se vyuZivaji).

Pomoci metody vétvi a mezi (branch & bound) naleznéte optimdlni feSeni zadaného pro-
blému typu 1|7j| Liax. V feSeni uved'te, jakym zptisobem vypada prozkoumévany graf pro-
hleddvaciho prostoru.
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tloha |

O W oW

23 Paprskové prohledavani

23.1. Popiste princip paprskového prohledavéni (beam search). Na piikladu ukaZte, jak tento al-
goritmus funguje. Od kterého algoritmu je paprskové prohledadvani odvozeno a v ¢em se

vvvvv

23.2. Popiste a srovnejte metodu vétvi a mezi (branch&bound) s paprskovym prohleddvanim
(beam search). Uved'te ptiklady problémti, které 1ze pomoci téchto metod Fesit.

23.3. K ¢emu v metodé paprskového prohledavani slouzi parametr sivka paprsku (beam width)?
Jak ovliviiuje pfesnost a rychlost vypoctu?

23.4. Popiste princip dvoufizové evaluacni procedury pro metodu paprskového prohledavani. Cim
je tato procedura vyhodna?

24 Matematické programovani (jeden stroj)

24.1. Formulujte problém 1|r;,p; = 1| w;C; pomoci celo¢iselného programovani (tj. uved’te
popis proménnych, optimaliza¢ni funkci a pfedpoklady).

24.2. Formulujte problém 1|deadline;, prec|y_ w;C; pomoci celo¢iselného programovani (tj. uved'te
popis proménnych, optimaliza¢ni funkci a pfedpoklady).

25 Disjunktivni grafova reprezentace

25.1. Co to je disjunktivni grafova reprezentace (uved'te definici)? UkaZte na netrividlnim pro-
blému (alespori 3 stroje, 3 tilohy a 8 operaci) jeho disjunktivni grafovou reprezentaci.

25.2. Co to je disjunktivni grafova reprezentace a splnitelny vybér (pro ziskdni plného poctu
bodii uved'te definici)? Zkonstruujte disjunktivni grafovou reprezentaci, splnitelny vybér a
rozvrh pro nésledujici job shop problém tak, aby platilo S3; = 6,514 = 1, S23 = 3 a startovni
¢asy ostatnich operaci byly co nejmensi.

e J1:(2,1) = (1,1) = (3,1)  par=2,pn=3,ps =1
e J2: (4,2) = (1,2) Pa2 = 2,p12 =1,
e J3: (4,3) = (2,3) P4z = 3,p23 = 2,
e J4: (2,4) = (1,4) = (3,4)  pau=lpu=1lpu=4

25.3. Uved'te disjunktivni grafovou reprezentaci a splnitelny vybér pro nasledujici problém. Vy-
svétlete ¢im se disjunktivni grafova reprezentace a splnitelny vybér lisi. Napiste také tiplné
zadani tohoto problému véetné vsech jeho parametri a jejich klasického znaceni.

M1
M2

M@ iiisiigiiiiis 2

o
=
—_
o

25.4. Popiste algoritmus vypoctu rozvrhu pro job shop problém ze splnitelného vybéru jeho dis-
junktivni grafové reprezentace.
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25.5.

26
26.1.

26.2.

27
27.1.

27.2.
27.3.

27.4.

28
28.1.

29
29.1.

29.2.

Napiste postup nalezeni splnitelného vybéru disjunktivni grafové reprezentace z rozvrhu
pro job shop problém.

Matematické programovani a job shop

Popiste, jak jsou formulovany problémy, které feSime pomoci disjunktivniho programo-
vani.

Popiste job shop problém typu J,,||Cmax a uved'te jeho formulaci pomoci disjunktivniho
programovani (tj. uved'te formulaci matematického programovani uréenim proménnych,
optimaliza¢niho kritéria a pfedpokladti). Co reprezentuje disjunkce v disjunktivnim pro-
gramovani?

Metoda vétvi a mezi pro job shop

Jaké vlastnosti ma rozvrh, pokud je

(a) bez zdrzeni,
(b) aktivni?

Uved'te pfiklad neaktivniho rozvrhu a upravte ho tak, aby se z néj stal aktivni rozvrh.
Podobné uved'te piiklad rozvrhu se zdrZzenim a upravte ho tak, aby se z néj stal rozvrh bez
zdrzeni.

Napiste algoritmus pro generovini vsech aktivnich rozvrhii pro problémy typu job-shop.

Pro zadany job-shop problém ukaZte jak bude inicializovén algoritmus generovdini vsech ak-
tivnich rozorhit a proved’te dva kroky tohoto algoritmu.

e tlohy:
- J1(2,1) = (3,1)
- J2(1,2) = (2,2) = (3,2)
- J3(3,3) = (1,3) = (2,3)

e doby provadént:
= P21 =4,p31 = 3,p12 = 2,p22 = 1,p32 = 3,p33 = 3, p13 = 2, pag = 2
Jakym zptisobem vypocitime dolni hranici pfi feSeni job shop problému metodou vétvi
a mez{? V ramci odpovédi diskutujte, které podproblémy pouzivame pro stanoveni dolni
meze, a jak je jejich Feseni (hodnota ti¢elové funkce) vyuzito pii definici dolni hranice.
Posunovdni kritického mista (shifting bottleneck)

Stru¢né popiste zakladni myslenky heuristiky posunovani kritického mista.

Rozvrhovani montiZznich systémi

Montazni linka s flexibilnim ¢asem

Popiste rozdily mezi problémy typu job shop a montazni linka (flexible assembly system). Jak
se lisi problémy montazni linky s flexibilnim ¢asem, fixnim ¢asem a s paralelnimi pracov-
nimi stanicemi?

Popiste problém montédzni linky s flexibilnim ¢asem a uved'te realny p¥iklad.
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29.3. Vysvétlete pojem blokovani v kontextu montédzni linky s flexibilnim ¢asem. Jak se v tomto
problému pracuje s frontami mezi stroji?

29.4. Co je to cyklicky rozvrh pro problém montaZzni linky? Zhodnot'te vliv nastavovacich dob
na cyklické rozvrhy.

29.5. Co to je minimdlni podilovd mnozina (minimum part set)? Uved'te netrividlni pfiklad mini-
maélni podilové mnoziny. Jaké znéte rizné typy problémf, pfi jejichz feSeni se minimalni
podilovd mnoZina pouZziva?

29.6. Co to je profil dlohy v rdmci heuristiky padnouciho profilu pro problém montazni linky
s flexibilnim ¢asem? UkaZte piiklad profilu dlohy pro prvni dvé tilohy na tfech strojich.

29.7. Popiste heuristiku padnouctho profilu pro problém montézni linky s flexibilnim ¢asem.

29.8. Pomoct heuristiky padnouciho profilu vypoctéte cyklicky rozvrh pro montazni linku s flexibil-
nim ¢asem. Vypocitany rozvrh zopakujte ve dvou cyklech, na tomto rozvrhu ukazte, kdy
zacind a kondi jeden cyklus, a uved’te jeho dobu.

| N; pij p2j psj
1 1 1 1

= W N = .
—

4 0 3
0 0 4
1 2 0

Jako prvni rozvrhujte tlohu ¢&islo 1. Pokud by byla neproduktivni doba tiloh stejnd, vyberte
mezi nimi tu, kterd ma nizsi index.

Ve svém feSeni vzdy uved’te pro kaZzdého kandidata na danou pozici odpovidajici rozvrh,
neproduktivni dobu na jednotlivych strojich a celkovou neproduktivni dobu.

30 MontazZnilinka s fixnim ¢asem

30.1. Popiste problém montézni linky s fixnim ¢asem a uved'te piiklad takového problému. Cim
se lisf od problému montazni linky s flexibilnim ¢asem?
30.2. Co jsou to skupiny vyrobkii v kontextu montdzni linky s fixnim ¢asem?

2y 2

30.3. Jakjsou v problému montéazni linky s fixnim ¢asem definovdny operace omezujici kapacitu
(kritické operace)?

30.4. Napiste heuristicky algoritmus seskupovéani a distribuce (grouping and spacing) pro feSeni
problému montaZni linky s fixnim ¢asem.

30.5. Je zadan nasledujici problém montazni linky s fixnim ¢asem:

(a) doba trvani vSech tloh je jednotkova
(b) tlohy maji zadan atribut a;, termin dokon¢eni d; a vdhu w;
(c) pokud je tiloha dokonc¢ena po terminu dokonéeni, pak je penalizovana w; T}

(d) pokud maji dvé po sobé provddéné tlohy £ a [ odlisny atribut, pak je nutnd cena za
nastaveni |ax — a;l.

Uohy | 1 2 3 4 5 6
aj [2 2 5 5 9 9
d; co 4 oo oo 3 o0
w; |0 3 0 0 3 0

Naleznéte posloupnost tiloh s miniméalni cenou pomoci heuristiky seskupovani a distribuce
(grouping and spacing). Jaka je cena feSeni?
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30.6.

2N 2

Je zadédn nésledujici problém montéazni linky s fixnim ¢asem:

(a) doba trvani vSech tloh je jednotkova

(b) ulohy maji zadan atributy a; a b;, termin dokonceni d; a vahu w;

(c) pokud je tloha dokonc¢ena po terminu dokonéeni, pak je penalizovédna w;T;

(d) pokud maji dvé po sobé provddéné tlohy £ a [ odlisny atribut, pak je nutnd cena za
nastaveni |ax — a;l.

(e) pokud b; = by, =1 amezijakjel— 1uloh, pak je nutna penalizace
(1) = max(3 —1,0)

Uohy |1 2 3 4 5 6 7 8
a; |2 2 2 5 5 5 8 8
b; o 1 0 1 0 1 0 1
d; o© oo 4 oo oo oo 2 o
wj o o 5 0 0 0 5 0

Naleznéte posloupnost tiloh s miniméalni cenou pomoci heuristiky seskupovani a distribuce
(grouping and spacing). Uved'te popis funkce pro vypocet ceny fesSeni a vypocitejte, jakd je
cena feSeni pro uvedeny piiklad.

I Rezervace

31
31.1.

31.2.

32
32.1.

32.2.
32.3.

32.4.

32.5.

32.6.

Uvod

Popiste problém rezerva¢niho systému, cil jeho feSeni a obvykle pouzivand optimaliza¢ni
kritéria. Uved'te pfiklad aplikace rezervacnich systém.

Cim se lis rezervacni systémy bez rezervy a s rezervou? Které tucelové funkce jsou pro tyto
problémy charakteristické (v ¢em je hlavni rozdil od tcelovych funkci uvazovanych pro
planovani stroji)?

Intervalové rozvrhovani

Popiste problém intervalového rozvrhovéni a napiste optimalni algoritmus pro feSeni in-
stance tohoto problému, ktery nalezne minimalni pocet identickych strojt potfebnych pro
naplanovani vech tloh s jednotkovou vahou.

Napiste formulaci celo¢iselného programovani pro problém intervalového rozvrhovani.

Jak se zméni problém intervalového rozvrhovani, jeho sloZitost a formulace celo¢iselného
programovani, maji-li vSechny tilohy jednotkovou dobu trvani?

Napiste algoritmus pro feSeni problému intervalového rozvrhovani s jednotkovou vahou
uloh a identickymi stroji (mdme konecny pocet strojil). Jakd se v tomto pfipadé pouziva
ucelova funkce?

Reste nésledujici problém intervalového rozvrhovéni pro tlohy jednotkové vahy a dva
identické stroje tak, aby byl maximalizovan pocet realizovanych tloh. UkaZte, jak vypada
rozvrh po kaZdé iteraci algoritmu.

tloha |1 2 3 4 5 6 7
rp |12 3 6 6 8 9
di |4 5 5 11 10 9 11

Napiste algoritmus pro Feseni problému intervalového rozvrhovani s jednotkovou vahou
uloh a nelimitovanym poctem identickych strojt. Jaky je v tomto pfipadé optimalizaéni cil?
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32.7. Pro problém intervalového rozvrhovani s jednotkovou vahou a identickymi stroji najdéte
minimdlni pocet potfebnych stroja tak, aby byly vSechny tlohy realizovany. Rozepiste
vSechny iterace vypoctu.

j |1 23 4 5 6 7
513 0 7 6 1 4 2
dj|6 2 9 10 3 7 5

32.8. Problém intervalového rozvrhovani s jednotkovou vahou tloh a nelimitovanym poctem
identickych stroji lze pfeformulovat na specidlni p¥ipad barveni grafu. Popiste tuto ko-
respondenci a diskutujte, v ¢em je tento specialni p¥ipad jednodussi nez obecny problém
barveni grafu.

33 Rezervaéni systém s rezervou

33.1. Napiste algoritmus maximalizace vaZeného poctu aktivit pro rezervacni systém s rezervou.
Popiste princip vypoctu prioritnich indext pro tlohy i stroje.

33.2. Specifikujte pfiklad funkce, kterd se pouzivd pro vypocet prioritniho indexu pro tlohu pfi
maximalizaci vadZeného poctu aktivit pro rezervacni systém s rezervou. Podobné napiste
priklad funkce pro vypocet prioritniho indexu pro stroj.

33.3. Pomoci algoritmu maximalizace viZeného poctu aktivit vytvoite rozvrh pro problém rezervac-
niho systému s rezervou. Rozepiste jednotlivé iterace algoritmu.

j 1 2 3 4 5 6
p; | 3 3 2 3 4 2
ri |0 2 o 1 o0 3
d | 6 10 4 5 7 6
w; | 2 1 4 6 2 3
M; | {12y {12} {1} {2} {1} {2}

Pro uspotadani tloh pouZijte funkci I; = lluM/jl a pro uspofddani stroji pak vyuZijte funkci
J

P;
IWitt1s - Visap,) = (721 Yinra) /s

J Rozvrhovani jako timetabling

34 Uvod

34.1. Popiste problém planovani projektu s omezenymi zdroji (resource-constrained project schedu-
ling problem, RCPSP). Jak jsou od néj odvozeny problémy rozvrhovini s operdtory a rozorho-
vdni s pracovni silou? Uved'te aplikace obou problémd.

35 Rozvrhovani s operatory

35.1. Popiste problém rozvrhovéni s operétory jako problém barveni grafu. Rozliste varianty
problému existence feSeni a optimalizaéniho problému.

PR

35.2. Napiste algoritmus heuristiky, kterd umozZni fesit problém barveni grafu. Které rozvrhovaci
problémy je moZzné pomoci této heuristiky fesit?

35.3. Pomoci heuristiky pro barveni grafu najdéte rozvrh s minimalnim makespan pro problém
rozvrhovdni s operétory. Firma zaméstnava 4 operatory riznych odbornosti.
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dloha [1 2 3 4 5
A 1T 1000
B |1 01 01
C |00 1 11
D |01 110

35.4. Popiste problém intervalového rozvrhovani a problém rozvrhovani s operatory. Jaka se zde
pouzivaji optimalizaéni kritéria?

Reformulujte nasledujici problém intervalového rozvrhovanijako problém rozvrhovani s ope-

ratory.
tloha |1 2 3 4
D 3 6 2 3
7§ 01 7 5
d; 3 7 9 8

36 Rozvrhovani s pracovni silou

36.1. Znéte néjaky problém z oblasti rozvrhovani, ktery 1ze namapovat na problém plnéni kost
(bin-packing)? Popiste tento problém a uved’te mapovani. Uved'te pfiklad a popis alespon
jedné heuristiky, ktera se vyuziva pti feSeni problému plnéni kost.

36.2. Reste nasledujici problém rozvrhovani s pracovni silou pomoct heuristiky proniho padnouciho
kose (first fit FF). Firma zaméstnava 50 zameéstnanct, ktefi maji realizovat 10 zakdzek. Kazda
zakézka je zpracovavéna jeden den a pracuje na ni zadany pocet zaméstnanct. Cilem feSeni
je narozvrhovani vSech zakdzek v minimdlnim poc¢tu dnd.

Zakazky \ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet zameéstnancti ‘ 10 10 10 10 20 20 30 30 40 40

Znate néjakou efektivnéjsi heuristiku pro feseni tohoto problému? Jaké bude feseni v tomto
ptipadé?

36.3. Popiste heuristiku prvniho padnouciho koSe se zmensovanim tloh. Jaky rozvrhovaci pro-

2 M M

blém je mozné fesit pomoci této heuristiky?

K Rozvrhovani pfedmétii na univerzité

37 Popis problému

37.1. Jaky je rozdil mezi rozvrhovanim s curriculy (curriculum-based timetabling) a rozvrhovanim
se zapisy studentt (enrollment-based timetabling)? Co je cilem feSeni jednotlivych problému?

37.2. Co to je vdZeny problém spliiovini podminek? Co to jsou mekké a pevné podminy a jaky je mezi
nimi rozdil?

37.3. U rozvrhovdni predmétii na univerzité 1ze mékké podminky lze rozdélit do ¢tyt zakladnich
kategorii, uvedte jejich ndzev a piiklad ke kazdé z nich. Uved'te déle jeden piiklad pevné
podminky, ktera se pouziva v tomto problému, a pfitom se nepouziva jako mékka pod-
minka.
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38 Iniciadlni tvorba rozvrhu

38.1. Napiste algoritmus iterativniho doptedného prohleddvdni, ktery se pouZziva napiiklad pfi roz-
vrhovani pfedmétti na univerzité.

38.2. Jakym zptisobem se udrzuji hodnoty pro konfliktni statistiku pouzivanou u algoritmu itera-
tivntho doptedného prohleddvdni?

38.3. Predpoklddejte, Ze konflikini statistika u algoritmu iterativniho dopfedného prohleddvini ma
uloZeny nésledujici hodnoty:

e X=a04 = 1x-Y=b 5x-Y=¢ 50x-Z=a 100x-W=a
e X=b = 1x=Y=a 10x-Y=0b 20x-Z=a

Jaka bude evaluace hodnot a a b pomoci konflitni statistiky p¥i vybéru hodnoty proménné
X, pokud

e je soucasné pfifazeniy =c,Z = a, W =a,
e X/a vede ke konfliktus Y/ca W/a,
o X/bvede ke konfliktus Z/a a W/a.

Které ¢itace konfliktt budou zménény pii vybéru X/a a které pifi vybéru X /b a jak?

39 Interaktivni rozvrhovani

39.1. Jaky je smysl interaktivniho rozvrhovdni? Cim se interaktivni rozvrhovani lisi od inicidlni
tvorby rozorhu?

39.2. Jaké typy mezi vyuziva algoritmus opravné verze metody vétvi a mezi pouzivany napiiklad
pfi rozvrhovani pfedmét(i na univerzité? Proc jsou vyuzivany pravé tyto meze?

39.3. Popiste principy algoritmu opravné verze metody vétvi a mezi pouZivaného pfi interaktivnim
rozvrhovani.

Hana Rudov4, Fakulta informatiky, Masarykova univerzita 22



	Úvod do rozvrhování
	Rozvrh
	Terminologie
	Klasifikace rozvrhovacích problému
	Složitost

	Rídící pravidla
	Rídící pravidla

	Lokální prohledávání
	Lokální prohledávání obecne
	Tabu prohledávání
	Simulované žíhání
	Genetické algoritmy

	Matematické programování
	Matematické programování

	Omezující podmínky
	Problém splnování podmínek
	Rozvrhování jako problém splnování podmínek
	Podmínky pro zdroje
	Globální omezení
	Rozvrhovací strategie

	Plánování projektu
	Úvod
	Reprezentace projektu
	Neomezené zdroje
	Variabilní doba trvání
	Pridání pracovní síly

	Plánování úloh
	Rídící pravidla
	Metoda vetví a mezí
	Paprskové prohledávání
	Matematické programování (jeden stroj)
	Disjunktivní grafová reprezentace
	Matematické programování a job shop
	Metoda vetví a mezí pro job shop
	Posunování kritického místa (shifting bottleneck)

	Rozvrhování montážních systému
	Montážní linka s flexibilním casem
	Montážní linka s fixním casem

	Rezervace
	Úvod
	Intervalové rozvrhování
	Rezervacní systém s rezervou

	Rozvrhování jako timetabling
	Úvod
	Rozvrhování s operátory
	Rozvrhování s pracovní silou

	Rozvrhování predmetu na univerzite
	Popis problému
	Iniciální tvorba rozvrhu
	Interaktivní rozvrhování


