Rozvrhovani s omezujicimi podminkami (dokonéeni)

21. brezna 2022

@ Podminky pro zdroje (pokracovani)

© Globalni omezeni

© Prohledavani a rozvrhovaci strategie



Alternativni zdroje

Jak modelovat alternativni zdroje pro danou aktivitu?
Pro kazdy zdroj udélame duplikat aktivity
o duplikat se Gc€astni pfislusnych zdrojovych podminek,
ale neomezuje dalsi aktivity na daném zdroji

e ,nedspéch” u duplikatu znamena odstranéni zdroje z domény proménné
resource(A) pfislusné aktivity
e odstranéni zdroje z domény proménné resource(A) znamena ,smazani’
odpovidajiciho duplikatu
@ pivodni aktivita se G¢astni precedenénich podminek
(napf. v ramci multi-operacni alohy)

@ omezeni Casii u duplikatu se propaguje do originalu aktivity a naopak



Alternativni zdroje: odvozovaci pravidla

Necht A, reprezentuje duplikat aktivity A na zdroji u€resource(A),
pak probihaji nasledujici propagace:

o ucresource(A) = start(A) < start(A,)
@ ucresource(A) = end(A,) < end(A)

start(A) > min{start(A,): u € resource(A)}
end(A) < max{end(A,): u € resource(A)}

nedspéch pro A, = resource(A)\{u}



Kumulativni zdroje

e Kazda aktivita vyuziva jistou kapacitu zdroje cap(A)

@ Aktivity mohou byt zpracovany paralelng, pokud neni prekrocena
kapacita zdroje
o Kapacita zdroje mize byt v case proménna
o takové zdroje Ize modelovat pomoci v ¢ase neménné kapacity, od které

se odecte kapacita pevné umisténych aktivit, ¢imz se v kazdém case
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Agregované pozadavky

o Baptiste et al. 2001

o Kdy je dostateéna kapacita pro zpracovani aktivity?
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o Jak se konstruuje graf agregovanych pozadavki?

vyuzité kapacita
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tady aktivita urcité pobézi



Podminka tabulky (timetable constraint)

@ Uvazujeme diskrétni ¢as

o Jak zajistit, ze v zddném Case neni prekrocena maximalni kapacita?
vt Z cap(A;) < MaxCapacity

start(A;)<t<end(A;)

e Tabulka (timetable) pro aktivitu A je mnozina boolovskych
proménnych X (A, t) udavajicich, zda A bézi v Case t

vt Z X(Ai, t)cap(A;) < MaxCapacity (%)
A

Vt, i start(A;) < t < end(A;) & X(A;, t)



Podminka tabulky: pf. s odvozovacimi pravidly

Pocatecni stav
Ist(A) Ict(A)

=

est(A) ect(A)
[ o ] {0,1} | o X(At)

Nékteré pozice zakazany vzhledem ke kapacité zdroje

Ist(A) Ict(A)
est(A) ect(A)
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Novy stav
ISt(A) Ict(A)
est(A) ect(A)
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Podminka tabulky: odvozovaci pravidla

Ist(A) Ict(A)

T —

est(A) ect(A)
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Jak realizovat filtraci pres omezeni
Vt, i start(A;) < t < end(A;) < X(Ai, t) ?
Problém: t je zaroven index a také proménna
o start(A) > min{t|1e€ X(At)}
e end(A) < 1+max{t|1e X(At)}

o X(At)=0 A t<ect(A) = start(A)>t At (/3\)‘ ‘

e X(At)=0 A Ist(A)<t = end(A)<t ' A —‘____,

o |St(A)§t ANt<L eCt(A) = X(A't):]' l \L l t(&)
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Cviceni: podminka tabulky

Mame zadany zdroj s kapacitou 2 a aktivity

j | cap(i) est(i) let() p()
Al 2 1 6 3
Bl 1 3 9 4
cl 1 0 3 2

@ Jak jsou inicializovany proménné X(j,t)?

@ Jak se jejich hodnoty méni pfi pouziti odvozovacich pravidel podminky
tabulky?

© Jak by mohly vypadat vysledné rozvrhy po aplikaci pravidel?



Cviceni: podminka tabulky

S A T R B
© Jak jsou inicializovany proménné X(j,t)?
o X(A,1) az X(A,5) jsou {0,1}, X(B,3) az X(B,8) jsou {0,1},
X(C,0) az X(C,2) jsou {0,1}, ostatni proménné nulové
@ Jak se jejich hodnoty méni pfi pouziti odvozovacich pravidel podminky
tabulky?
@ dle (x) B miize zacit nejdfive v Case 4 kvili A, tj. X(B,3) =
A musi byt pfed B, tj. A nejpozdéji skonéi v ¢ase 5 a X(A,5) O
@ dale z (x) X(C,2) =0, C zacne v Case 0
X(A,1) =0 a A za€ne v Case 2 a také
B musi zacit az v ¢ase 5 a X(B,4) =0
a mame jediné feseni



Cviceni: podminka tabulky
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Cviceni: podminka tabulky
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Unarni a kumulativni zdroje: shrnuti a mozna rozsireni

Disjunktivni omezeni

@ zname: unarni zdroje, neprerusitelné aktivity

@ rozsifeni: prerusitelné aktivity, kumulativni zdroje
Hledani hran

@ zname: unarni zdroje, neprerusitelné aktivity

@ rozsifeni: prerusitelné aktivity, kumulativni zdroje
Ne-prvni/ne-posledni

@ zname: unarni zdroje, nepferusitelné aktivity

@ rozsifeni: kumulativni zdroje
Podminka tabulky

@ zname: kumulativni zdroje, nepferusitelné aktivity

@ rozsifeni: prerusitelné aktivity



Globalni podminky

Pro reprezentaci zdroja vyuzivany v programovacich jazycich
tzv. globalni podminky
@ definované pro libovolny koneény pocet proménnych

@ komplexni podminky s vlastnim propagacnim algoritmem

Zakladni globalni podminky (pro rozvrhovani)

e piiklady z IBM ILOG OPL (Optimization Programming Language)
@ viechny proménné riizné

o allDifferent
@ disjunktivni zdroj

e dvar interval, dvar sequence
e noOverlap

@ kumulativni zdroj

e cumuFunction, pulse



Vsechny proménné riizné

Proménné v poli Array jsou riizné
@ reprezentace unarniho zdroje s jednotkovou dobou trvani vsech aktivit
@ dvar int Array[Intervall;

@ globalni podminka: allDifferent (Array)

Priklad: ucitelé musi uéit v rtizné hodiny uéitel | min | max

@ Jan = 6, Ota = 2, Anna = 5, Jan
Marie = 1, Petr € {3,4}, Eva € {3,4} Petr

Anna
Ota
Eva

Marie
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Intervalové proménné

Intervalova proménna: pro modelovani €asového intervalu (alohy, aktivity)

@ hodnotou intervalové proménné je celociselny interval [start, end)
o priklad: dvar interval x in 0..1000000 size 100..200;

0 [100,200] 1000000




Disjunktni rozvrhovani

Sekvencni proménna p
@ definovana na mnoziné intervalovych proménnych x

dvar interval x[i in 1..n] ...;
dvar sequence p in x;
@ hodnota intervalové proménné p je permutace pfitomnych intervald
e pozor, permutace t jesté neimplikuje zadné usporadani v case

Omezeni noOverlap(p)
@ vyjadfuje, ze sekvenéni proménna p reprezentuje fetézec
neprekryvajicich se intervalovych proménnych
@ pro vyjadreni rozvrhovani na unarnim/disjunktivnim zdroji, kde se
intervaly/alohy neprekryvaji



Precedence, Gc¢elova funkce

Mezi intervalovymi proménnymi méizeme definovat precedencni podminky:

dvar interval i;
dvar interval j;

endBeforeStart (i, j);
startBeforeStart (i, j);
startAtStart (i, j);

Pro vytvareni G€elovych funkci nebo definici omezeni

start0f (x)
endOf (x)
sizeOf (x, V)

Priklad: minimalizace makespanu

minimize max(i in 1..n) endOf(x[i])



Priklad: rozvrhovani problému job-shop

‘ op11 H op12 H op13 |
| op21 H op22 H op23 ‘ DM1

[ m2
31 32 33
tuple Operation { | o H el H op ‘ ™3
int mch; // machine | op41 }_.| op42 }_.| 0p43 ‘
int pt; // processing time
};
Operation Ops[j in Jobs][p in Pos] = ...;
1 dvar interval op[j in Jobs][p in Pos] size Ops[jl[p]l.pt;
2 dvar sequence mchs[m in Mchs] in
3 all(j in Jobs, p in Pos: Ops[j][pl.mch == m) op[jl[pl;
4
5 minimize max(j in Jobs) endOf (op[j] [nbPos]) ;
6 subject to {
7 forall(m in Mchs)
8 noOverlap (mchs [m]) ;
9 forall(j in Jobs, p in 2..nbPos)
10 endBeforeStart (op[j] [p-11,0p[j] [p1);
11}

op[j] [p] odkazuje operaci ulohy j, ktera je zpracovavana v ramci Glohy jako p-ta



Kumulativni zdroj pomoci kumulativni funkce

Hodnota vyrazu kumulativni funkce reprezentuje vyvoj kvantity v ase, ktera miize
byt inkrementalné zménéna (snizena nebo navy3ena) intervalovymi proménnymi.

Intervalové proménné x[i] pfispivaji do kumul. funkce po dobu svého provadéni

int capacity[l..5] = [1,3,2,4,1];
cumulFunction y = sum(i in 1..5) pulse(x[i],capacity[i]);

pulse(x, 1)
1 0—W
O Y
::::g:::]i Time
Omezeni na vyrazech kumulativni funkce: pro omezeni kapacity zdroje
int h = ...
cumulFunction f= ...
f<=h

Priklad: job-shop a omezeni celkového poctu stroji

cumulFunction allMachines = sum(j in Jobs, p in Pos) pulse(op[jl[pl,1);
allMachines <= m;



Prohledavani/pfifazovani (opakovani)

Konzistencni techniky jsou (obvykle) netplné
= potfeba prohledavaci algoritmus, ktery vyre
Ptifazovani (labeling)
@ prohledavani do hloubky (DFS/BT)
e prifad hodnotu do proménné
o propaguj = udélgj
problém lokalné konzistentni
e vrat se v pfipadé neispéchu
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Zplsoby vétveni

Jaka proménna ma byt ohodnocena prvni?
@ princip prvotniho netspéchu (first-fail)
e preferuj proménnou, jejiz pfifazeni je nejobtiznéjsi
e napf. proménné s nejmensi doménou:
doména se snadnéji vyprazdni
e nebo proménné s nejvice podminkami: pro proménné s vice podminkami

@ definuje tvar prohledavaciho stromu

@ vybér proménné s malou velikosti domény: malé vétveni na této arovni
e vybér proménné s velkou velikosti domény: velké vétveni na této Grovni

Jaka hodnota ma byt vyzkousena prvni?
@ princip prvotniho aspéchu (succeed-first)
o preferuj hodnoty, které nejspise pati do Feseni
e napf. hodnoty s nejvice podporami v okolnich proménnych
e tato heuristika je obvykle problémové zavisla

@ definuje poradi prochazeni vétvi



Schémata vétveni

Vétveni = feSeni disjunkci
Tradiéni rozvrhovaci pfistupy

@ kriticka rozhodnuti se délaji prvni

o vyfes kritickd mista (bottlenecks), ...

e definuje tvar prohledavaciho stromu

o podobné jako princip prvniho neaspéchu (first-fail)
o preferuj alternativy s vétsi flexibilitou

o definuje poradi vétvi pro prozkoumani

e podobné jako princip prvniho Gspéchu (succeed-first)

Jak popsat, co je kritické a co je flexibilni?



Rezerva (slack) Smith&Cheng 1993

@ Rezerva (slack) je formalni popis flexibility

@ Rezerva pro dané poradi dvou aktivit
,volny €as pro posunovani aktivit"

[ A ] {

slack for A<<B

} L B ]

slack(A << B) = max(end(B)) — min(start(A)) — p(A) — p(B))

@ Rezerva pro dvé aktivity (bez urceni poradi)
slack({A, B}) = max(slack(A << B),slack(B << A))

@ Rezerva pro skupinu aktivit
slack(2) = max(end(2)) — min(start(Q2)) — p(2)



Vétveni usporadanim dvojic aktivit

A<<B Vv -A<<B

Jaké aktivity maji byt usporadany prvni?
o nejkritictgjsi par (first-fail)

@ par s minimalni rezervou slack({A, B})

Jaké poradi aktivit ma byt zvoleno?
o nejflexibilngjsi poradi (succeed-first)
e poradi maximalizujici slack(A??B)
e Priklad: vybereme poradi A << B

[ A ]

slack for A<<B
|

Bodii volby pfi n aktivitach: O(n?)

[ B ]



Vétveni prvni/posledni Baptiste at al. 1995

(A<<QV-A<<Q) vV (Q<<AV-Q<<A)

Mame hledat prvni nebo posledni aktivitu?

@ divame se na mnozinu moznych kandidatd na prvni aktivitu a
na mnozinu moznych kandidatu na posledni aktivitu

@ vybereme mensi z téchto dvou mnozin (first-fail)
e mensi pocet kandidati znamena, Ze je tézsi najit vhodného kandidata

Jaka aktivita ma byt vybrana?

@ pokud se hleda prvni aktivita,
potom preferuj aktivitu, ktera ma nejmensi min(start(A))

@ pokud se hleda posledni aktivita,
potom preferuj aktivitu, kterd ma nejvétsi max(end(A))

Bodii volby: O(n)



Zdrojova rezerva

Zdrojova rezerva je definovana jako
rezerva mnoziny aktivit zpracovavanych danym zdrojem

Jak pouzivat zdrojovou rezervu?

@ pokud volime zdroj, na kterém budou aktivity usporadany jako prvni
o vyber zdroj s minimalni rezervou (kritické misto)

@ pokud volime zdroj, na ktery alokovat danou aktivitu
e vyber zdroj s maximalni rezervou (flexibilita)



Omezujici podminky: shrnuti

Problém spliovani podminek
@ popis probléemu pomoci doménovych proménnych a omezeni
@ konzistence a propagace
@ prohledavani

Rozvrhovani jako problém spliiovani podminek
@ doménové proménné pro Cas a zdroje
@ propagacni algoritmy pro

unarni zdroje

kumulativni zdroje

o produkovatelné a spotfebovatelné zdroje
o alternativni zdroje

@ globalnich podminky pro zdroje

@ prohledavani a rozvrhovaci strategie
e pojem rezervy
o pristupy k vétveni
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