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© Rozvrh
© Realné problemy
© Terminologie

@ Klasifikace rozvrhovacich problémii



Definice pojmu rozvrhovani

@ Rozvrhovani

optimalni alokace/pfifazeni zdrojii mnoziné aloh v Case

e omezené mnozstvi zdrojil
e maximalizace zisku za danych omezeni

@ Stroj M;,i=1,...,m aloha T;,j=1,...,n

Strojové orientovany Ganttiv diagram
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Rozvrh:

@ dan umisténim aloh do konkrétniho ¢asu a na konkrétni zdroje,
kde maji byt alohy provadény
Uplny rozvrh:
@ v rozvrhu jsou umistény viechny tlohy ze zadani problému
Castecny rozvrh:
@ nékteré alohy ze zadani problému nejsou umistény/prifazeny
Konzistentni rozvrh:
@ rozvrh, ve kterém jsou splnéna vsechna omezeni
kladena na zdroje a umisténé/prirazené alohy, napf.
e Uloha je naplanovana v Case, kdy je dostupna
e na jednom stroji (s jednotkovou kapacitou) bézi nejvyse jedna dloha
Konzistentni Gplny rozvrh vs. konzistentni ¢astecny rozvrh
Optimalni rozvrh:
@ umisténi aloh na stroje je optimalni vzhledem k zadanému
optimalizanimu kritériu, napf.
o min Cpax: makespan (Eas dokonceni posledni alohy) je minimalni



Priklad: montaz kola

@ 10 dloh s danou dobou trvani
@ Precedenéni podminky

o (lohu lze provést az po provedeni
zadané mnoziny tloh

@ Nepreemtivni tlohy
e Ulohy nelze prerusit
@ Optimalizaéni kritéria
e minimalizace makespan
e minimalni pocet pracovniki
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Realny problém: rozvrhovani sester v nemocnici

Jedna se o problém rozvrhovani zaméstnanci
Pozadavky na personal

@ odlisny pocet sester v pracovni dny a o vikendu
mensi naroky pfi obsazovani no€nich smén
dodrzeni pravidel danych ze zakona

preference zaméstnancil na pracovni dobu

Cil

urcit prirazeni sester na smény

@ splnéni pozadavki . : : : .
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Planovani nakladni automobilové dopravy

@ Problém smérovani vozidel (vehicle routing problem)
e pozadavky na doruceni/vyzvednuti/doruceni+vyzvednuti
o lokace, €asova okna, hmotnost, objem
e vozidla, ktera musi tyto lokace obslouzit

o kapacita/objem vozidel, jedno/vice depot vozidel
@ stejna/riizna vozidla

e optimalizace: poctu vozidel, vzdalenosti, ceny
@ Staticky vs. dynamicky problém
o problém dan predem vs. reakce na zmény problému pfi realizaci Feseni

@ Spoluprace Fl s firmou Wereldo
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Univerzitni rozvrhovani predméta http://www.unitime.org

@ Nalezeni asu a mistnosti pro vyuku pfedmétii na univerzité
e omezeni kladena na umisténi predméti
o optimalizace preferencnich pozadavki na €as a mistnosti
o kazdy predmét ma uréeny své studenty (registrace, studijni obory)
@ minimalizace poctu prekryvajicich se predmétii pro viechny studenty

@ Navrh, vyvoj a pouzivani systému UniTime
e Fl spolupracuje na navrhu a vyvoji od 2001

e primarné vyvinuto a pouzivano na Purdue University, USA
o MU: pouzivano na 7 fakultach vcetné Fl

@ International Timetabling Competition ITC 2019
o realné problémy z 10 raznych univerzit po celém svété (UniTime data)



http://www.unitime.org

Terminologie: scheduling vs. timetabling

Scheduling ... rozvrhovani/planovani
@ alokace zdroji za danych podminek na objekty umisténych
v Casoprostoru tak, ze je minimalizovana celkova cena danych zdroji
o diraz je kladen na usporadani objekti
e precedenéni podminky
e pf. planovani vyroby: stanoveni poradi operaci, dilezitost ¢asovych
navaznosti operaci
@ schedule ... rozvrh
e zahrnuje prostorové a ¢asové informace
Timetabling ... rozvrhovani
@ alokace zdroji za danych podminek na objekty umisténych
v Casoprostoru tak, Ze jsou co nejlépe splnéna zadana kritéria
o diraz kladen na konkrétni €asové umisténi objekti
@ Casto vymezen predem Casovy horizont (pocet rozvrhovanych slotii)
e pf. skolni rozvrhovani: predmétiim pfifazen ¢as a misto vyuky
@ timetable ... rozvrh
o ukazuje, kdy a kde se budou udalosti konat



Terminologie: planning

Planovani (planning) nékdy chapano v dlouhodobéjsim horizontu

o kratkodobé podrobné rozvrhovani + dlouhodobé obecné planovani

@ napf. planovani=vytvoreni vhodné mnoziny tloh
e tak aby bylo dosazeno zadanych cilt
rozvrhovani=pfifazeni tloh v ¢ase na zdroje
o tak aby byla minimalizovana cena

@ nebo dlouhodobé planovani zdroji
e tak abychom pokryli budouci potreby
vs. kratkodobé rozvrhovani tloh na zdroje
o tak aby byly splnény aktualni pozadavky



Terminologie: Al planning

Planovani v umélé inteligenci (Al planning)
@ vykonani posloupnosti akci tak,
abychom se dostali z pocateéniho stavu do koncového stavu
@ pr. planovani €innosti robota

e pocatecni stav v mistnosti, cilovy stav v mistnosti,
robot provede posloupnost akci (napf. premisti predméty) tak, aby se
dostal do cilového stavu

@ lze chapat jako vytvoreni vhodné mnoziny aloh jako u planovani
(viz predchozi prisvitka)

Prednaska 1V126 Uméla inteligence Il

@ zahrnut blok prednasek o planovani



Terminologie: sequencing, rostering

Sequencing ... sefazeni

@ za danych podminek:

konstrukce poradi aloh, ve kterém budou provadény
@ sequence ... posloupnost
e poradi, ve kterém jsou tlohy provadény

@ pf. poradi automobild na montazni linku
Rostering

@ umisténi zdrojd za danych podminek do slotii s pomoci vzori (pattern)

@ roster ... rozpis
e seznam jmen lidi, ktery urcuje, které Glohy budou provadét a kdy

@ pF. rozpis sester v nemocnici, rozpis fidicl autobusi



Ulohy, stroje

Stroje (zdroje, prostredky) i=1,..., m
Ulohy (aktivity) j=1,...,
(7,/) operace nebo prova dé ni alohy j na stroji i

@ Uloha se mize skladat z nékolika operaci
o priklad: dloha 4 ma tfi operace s nenulovou dobou trvani (2,4),(3,4).(6,4), tj.
je provadéna na strojich 2,3,6

Statické parametry alohy
@ doba trvani pjj, pj: doba provadéni dlohy j na stroji i
o termin dostupnosti j (release date) rj:
nejdFivéjsi Cas, ve kterém mize byt aloha j provadéna
o termin dokonéeni (due date) dj:
¢as, do kdy by méla byt aloha j nejpozdéji dokonéena (preference)
vs. deadline: ¢as, do kdy musi byt tloha j nejpozdéji dokonéena (pozadavek)
e vaha w;: dilezitost tlohy j relativné vzhledem k ostatnim tloham v systému

Dynamické parametry alohy
@ cas startu Ulohy (start time) S, Sj: €as zahajeni provadéni dlohy j na stroji i
@ cas konce tlohy (completion time) Cj;, C;: Cas, kdy je dokon&eno provadéni
tlohy j na stroji i



Grahamova klasifikace

Grahamova klasifikace a|(5]y
pouziva se pro popis rozvrhovacich problémi
@ «: charakteristiky stroje
e popisuje zpiisob alokace aloh na stroje
@ [3: charakteristiky aloh
e popisuje omezeni aplikovana na alohy

@ ~: optimalizacni kritéria

http://www.informatik.uni-osnabrueck.de/knust/class/

@ slozitost pro jednotlivé rozvrhovaci problémy

Priklady:

@ P3|prec|Cnax: montaz kola

e Pmirj| >~ w;C;: paralelni stroje


http://www.informatik.uni-osnabrueck.de/knust/class/

Vlastnosti stroje

@ Jeden stroj 1: 1]...|...
o Identické paralelni stroje Pm

e m identickych stroji zapojenych paralelné (se stejnou rychlosti)
o (loha je dana jedinou operaci
o Uloha mize byt provadéna na libovolném z m stroji

o Paralelni stroje s riiznou rychlosti Qm

e doba trvani tlohy j na stroji i pfimo zavisla na jeho rychlosti v;
° pjj = pj/Vi
o pr. nékolik pocitacid s riiznou rychlosti procesoru
o Nezavislé paralelni stroje s riiznou rychlosti Rm
e stroje maji riiznou rychlost pro riizné alohy
e stroj i zpracovava Glohu j rychlosti v;;
° pij = pj/vi
e pr. vektorovy pocitac pocita vektorové dlohy rychleji nez klasické PC



Multi-opera¢ni (shop) problémy

e Multi-operaéni (shop) problémy

e jedna dloha je provadéna postupné na nékolika strojich
o (loha j se sklada z nékolika operaci (7, )
e operace (i,j) alohy j je provadéna na stroji i po dobu pj;
o priklad: dloha j se 4 operacemi (1,/),(2,/),(3,/), (4,))

1.stroj 4.stroj

3.stroj 2.stroj
@ Multi-operaéni problémy jsou klasické
detailné studované problémy operacniho vyzkumu
@ Realné problemy ale ¢asto mnohem komplikovanéjsi

e vyuziti znalosti o podproblémech nebo zjednodusenych problémech a
jejich fesicich metodach



@ Flow shop Fm
e multi-operaéni problém s m stroji v sérii
o kazda aloha musi byt provadéna na vsech strojich
o (loha musi byt provadéna na vsech strojich ve stejném poradi
o nejdfive se Gloha provadi na 1. stroji, pak na 2., ...
@ Flexible flow shop FFs
e zobecnéni flow shop problému
o s fazi, kazdé fazi prislusi paralelni stroj
o priklad: paralelni stroj 1.faze: 14243, paralelni stroj 2.faze: 445, ...
e tj. multi-operaéni problém s s paralelnimi stroji
e (loha musi projit viemi fazemi ve stejném poradi
@ nejprve se Gloha provadi na paralelnim stroji 1. faze,
pak na paralelnim stroji 2. faze, ...
e na paralelnim stroji pfislusejicim dané fazi maze byt Gloha provadéna
na libovolném stroji

4.faze




Open shop & job shop a

@ Job shop Jm
e multi-operacni problém s m stroji
e poradi provadéni operaci pro kazdou tlohu je pfedem uréeno
o doba zpracovani tlohy na nékterych strojich mize byt nulova
o (i,j) — (k,Jj) urCuje, ze aloha j ma byt provadéna na stroji i dfive nez
na stroji k priklad: (2,/) — (1,/) — (3,)) — (4,))

@ Open shop Om
e multi-operacni problém s m stroji
o doba zpracovani tlohy na nékterych strojich miize byt nulova
e rozvrhovac urci, v jakém poradi je Gloha provadéna na strojich
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