Omezujici podminky (pokracovani)

14. brezna 2022

@ Problém spliovani podminek
© Rozvrhovani jako problém spliovani podminek

© Podminky pro zdroje



Prohledavani/prifazovani

Konzistenéni techniky jsou (obvykle) nedplné
= potfeba prohledavaci algoritmus, ktery vyresi "zbytek"
o pf. Xin1.2,Yin 1.2 Zin 1.2, X£Y, Y#£Z, X+£Z
AC neodstrani zadnou hodnotu ale problem je nekonzistentni

Prifazovani (labeling)
@ prohledavani do hloubky (DFS/BT) /
e prifad hodnotu do proménné /\
o propaguj = udélgj
problém lokalné konzistentni
e vrat se v pfipadé neispéchu

O OO OO OO O
e Xinls = X=1VX=2VX=3VX=4VX=5

Obecné: prohledavaci algoritmus fesi zbylé disjunkce
o X=1V X#1 standardni prifazovani
@ X<3 Vv X>3 déleni domén
o XY Vv X>Y usporadani proménnych



Kostra ohodnocovani

@ Prohledavani do hloubky je kombinovano s AC, které omezuje
prohledavany prostor

@ Technika pohledu dopredu (MAC)

@ procedure labeling(V,D,C)
if (vSechny proménné z V pfifazeny) then return V
vyber dosud neprifazenou proménnou x z V
for (kazdou hodnotu v z D) do
(TestOk,D") := consistent(V,D,CU {x=v})
if TestOk=true then R := labeling(V,D’,C)
if R#fail then return R
return fail
end labeling

o Pred labeling je spustén inicialni béh konzistenénich algoritmii, aby
byla zajisténa inicialni konzistence



Rozvrhovani jako CSP: ¢as

Aktivita A: entita vyzadujici prostor (zdroje) a ¢as

Proménné a jejich domény pro Casové prifazeni aktivity
e start(A): startovni Cas aktivity
o aktivita nemize zacit pfed svym terminem dostupnosti
o est(A) = min(start(A)), earliest start time/nejdFivéjsi startovni Cas
@ end(A): cas skonceni aktivity
o aktivita musi skoncit pred svym deadline
o Ict(A) = max(end(A)), latest completion time/nejpozdéjsi koncovy €as
@ p(A): doba provadéni aktivity
o start(A) = {est(A), ..., (Ict(A)-p(A))}
o end(A) = {(est(A)+p(A)), ..., lct(A)}
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Rozvrhovani jako CSP: zakladni omezeni |.

o Neprerusitelnd aktivita: zadné preruseni béhem jejiho zpracovani
o start(A) + p(A) = end(A)
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@ Prerusitelna aktivita: miize byt prerusena béhem svého zpracovani
o start(A) + p(A) < end(A)
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P(A) = p(A[1]) + p(A[2]) + p(A[3]) + p(A[4])




Rozvrhovani jako CSP: zakladni omezeni Il

@ Serazeni A<<B aktivity A,B
(také: precedencni omezeni mezi aktivitami A,B)

o end(A) < start(B)
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@ Disjunktivni omezeni: neprekryvani aktivit A a B
neprerusitelné aktivity

o A<<B or B<<A

e end(A) < start(B) or end(B) < start(A)

e viz dale unarni zdroje



Rozvrhovani jako CSP: zdroje

Doménové proménné pro zdroje:

@ cap(A): pozadovana kapacita zdroje aktivitou A
o unarni/disjunktivni zdroje
o v daném case miize byt zpracovana maximalné jedna aktivita
e kumulativni zdroje
o nékolik aktivit se mze zpracovavat paralelné, ovsem za predpokladu,
Ze neni prekroCena kapacita zdroje
e produkovatelné/spotfebovatelné zdroje
o aktivita konzumuje (snizuje) nebo produkuje (navysuje) aktualni
mnozstvi zdroje
@ na zdroji musi zbyt néjaka minimalni volna kapacita a maximalni
kapacita zdroje nemiize byt prekrocena
o priklad: reservoar

@ resource(A): alternativni zdroje pro A

e pro zpracovani A vybereme jeden z alternativnich zdrojii
e jednotlivé hodnoty z domény resource(A) odkazuji na konkrétni zdroje



/naceni

Ist(A) ICt(A)

I |

I |

est(A) ect(A)

est(A) nejdrivéjsi startovni Cas aktivity A (earliest start time)
ect(A) nejdFivéjsi koncovy Cas aktivity A (earliest completion time)
Ist(A) nejpozdéjsi startovni Cas aktivity A (latest start time)
Ict(A) nejpozdéjsi koncovy €as aktivity A (latest completion time)
Q je mnozina aktivit

P(2) = > aca P(A)
est(Q) = min{est(A) | A € Q}
let(Q2) = max{lct(A) | A € Q}



Unarni zdroje

@ Aktivivity se nemohou prekryvat
e v daném &ase bézi maximalné jedna aktivita, proto se témto zdrojiim
fika unarni
e Grahamova klasifikace: jeden stroj
o Predpokladame, ze aktivity jsou neprerusitelné
e neprerusitelna aktivita zabira zdroj od svého startu az do ukonéeni
@ Jednoduchy model s disjunktnimi omezenimi

o A<<B VvV B<<A
end(A)<start(B) Vv end(B)<start(A)
e témto zdrojiim se proto nékdy fika disjunktni
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Hledani hran (edge finding)

o Baptiste & Le Pape (1996)
@ Co se stane, pokud nebude aktivita A zpracovana jako prvni?
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@ Pro A,B,C neni dost ¢asu, a tedy aktivita A musi byt prvni
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Hledani hran: priklad s odvozovacimi pravidly

o Ict(QU{A}) —est(Q) < p(QU{A}) = A<< Q

16
1 1
4 Q={B,C}
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o A<< Q= end(A) < min{lct(Q) — p() | C Q}

vsechny podmnoziny Q musi stihnout své zpracovani




Hledani hran: vsechna odvozovaci pravidla

@ Zopakujme tedy odvozovaci pravidla: pro end(A)
(co se stane, pokud nebude aktivita A zpracovana jako prvni?)
o Ict(QU {A}) — est(Q) < p(QU {A})
=A<< Q
e A< Q=
end(A) < min{lct(Y') — p(') | Q2 C Q}

@ Symetrickd odvozovaci pravidla: pro start(A)
(co se stane, pokud nebude aktivita A zpracovana jako posledni?)
o Ict(Q) — est(QU{A}) < p(QU{A})
= Q<< A
e D<< A=
start(A) > max{est(Q') + p() | Q¥ C Q}

e V praxi:
o celkem existuje n-2" pard A,Q (pfilis mnoho!)
o Carlier & Pinson 1994, Vilim & Bartak & Cepek 2004
algoritmus s €asovou slozitosti O(nlog n)
(je nutné kontrolovat pouze nékteré pary A,Q)



Ne-prvni/ne-posledni (not-first/not-last)

@ Torres & Lopez 2000

@ Co se stane, pokud aktivita A bude zpracovana jako prvni?
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@ Pro B a C neni dost Casu, a tedy aktivita A nemize byt prvni
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Ne-prvni/ne-posledni: pf. s odvozovacimi pravidly

o p(QU{A}) > Ict(Q) — est(A) = -A << Q
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o A << Q= start(A) > min{ect(B)|B € Q}
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Odvozovaci pravidla pro ne-prvni/ne-posledni

@ Zopakujme Ne-prvni pravidla:
(co se stane, pokud aktivita A bude zpracovana jako prvni?)
o lct(Q) — est(A) < p(QU{A})
=A<< Q

e "A<<Q
= start(A) > min{ect(B)|B € Q}

@ Ne-posledni (symetricka) pravidla:
(co se stane, pokud aktivita A bude zpracovana jako posledni?)
o Ict(A) — est(Q) < p(QU {A})
=N <<A

o N<< A=
end(A) < max{/st(B)|B € Q}

e V praxi:
o Vilim 2004: algoritmus s €asovou slozitosti O(nlog n)



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)

N

e Kumulativni zdroj miize byt chapan jako specialni pfipad rezervoaru
o kazda aktivita konzumuje cap(A) pfi startu
a produkuje cap(A) na konci



Relativni usporadani

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

o Porad ale mizeme pouzivat informace o usporadani aktivit a
spotiebé/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 pred A, se vezmou dohromady s produkénimi
aktivitami, které mohou byt pfed A

orp(A) = InitLevel + cap(A) + >_g. . cap(B) + 35774 & cap(5)>0 €aP(B)

Pfiklad (opravdu pouze priklad jsou i jiné moznostil):

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



orp odvozovaci pravidla |.

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

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

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

InitLevel

orp(A) = InitLevel + cap(A) + 3 - g 4 cap(B) + X pr74 & cap(s)>0 aP(B)



orp odvozovaci pravidla Il.

orp(A) — cap(D) = 3" p. g & B774 & cap(B)>0 €aP(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



Optimisticky zdrojovy profil: cviceni

orp(A) = InitLevel + cap(A) + >_g..a cap(B) + 3 _pr74 & cap(8)>0 €3P(B)

orp(A) — cap(D) = >-p<<p & 81748 cap(B)>0 €@P(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) = 0+ cap(A) + 0+ (cap(X) + cap(Y)) =0+1+0+(4+5)=10
@ Mauze 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) =041+ (=2)+ (4+5)=8adile8—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 zagne zpracovavat

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

prp(A) = InitLevel + cap(A) + 3. acap(B) + X124 & 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) + > g .4 cap(B) + > 5724 & cap(8)<0 €P(B)



prp odvozovaci pravidla Il.

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

Uvazujme Casovy okamzik, kdy zacne aktivita A:
@ pro libovolné D takové, ze D?7?A a cap(D) < 0:

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
prp(A) @P® o
rp(A
cap(B): all B with B<<A PP
cap(A)
— P InitLevel

InitLevel
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