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Podékovani

Reseni prikladii jsou pfevzata z domacich tkold studentd pfedmétu. Vsem dékuji za pékna fesend,
kterd jsou zde pouZita.



PA167 Rozvrhovéni: feseni vybranych prikladt 11. dubna 2022

Ptiklad 3.5

Méme 4 dlohy s dobami trvania operécif v jednolivych fazach:

1.dloha: p11 =3,p21 =2,p31 = 1,pa1 =2

2.dloha: p1a = 2,pa2 = 3,p32 = 6,ps2 = 4

3.tdloha: p13 = 2,pa3 = 3,p33 = 4,pa3 = 3

4.1loha: p1y = 2, p2g = 2,p34 = 2,p4a = 3

Maéme 4 paralelné stroje — 1. fdza: M11 + M12, 2. fdza: M21 + M22 + M23, 3. fdza: M31 + M 32, 4.
fdza: M41 + M42. Ulohy prechddzaju vSetkymi fdzami v rovnakom poradi.
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PA167 Rozvrhovéni: feSeni vybranych pfikladii 11. dubna 2022

Piiklad 5.4

Pravidlo minimalni rezervy —jsme v urcitém Case t (napifiklad na zac¢atku, kdy ¢ = 0) a potiebu-
jeme rozhodnout, kterou tilohu z dosud neprovedenych tloh (tzn. na zac¢atku aplné ze vsech)
méme spustit. Pro kaZdou neprovedenou dlohu (tzn. na za¢atku aplné pro kazdou) se vypocita
rezerva A; = max(d; — p; — t,0). Je spusténa ta tloha, jejiz rezerva je nejmensi.

t =

Ay =max(7—-2-0,0)=5
As =max(7—-3-0,0)=4
As =max(4—-3-0,0)=1
Ay =max(11-1-0,0) =10
As =max(12—-3-0,0) =9
Uloha 3 pobézi v ¢ase (0, 3).
t =

A; =max(7—-2-3,0) =2
A =max(7—-3-3,0)=1
Ay =max(11-1-3,0)=7
As = max(12 —3—3,0) = 6
Uloha 2 pobéziv Case (3, 6).

t=26

Ay =max(7—-2-6,0)=0
Ay =max(11-1-6,0) =4
As = max(12 -3 —6,0) =3
Uloha 1 pobézi v ¢ase (6, 8).

t=28

Ay =max(11-1-28,0) =2

As =max(12-3-28,0) =1

Uloha 5 pobézi v ¢ase (8, 11) a tiloha 4 pobézi v ¢ase (11, 12).

Celkovy rozvrh je zndzornén ndasledujicim Ganttovym diagramem:

stroje

T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Lypar = max(Ly, Lo, L3, Ly, L) = max(Cy — dq,Cy — do,C3 —ds,Cy — ds,C5 — d5) =
— max(8 — 7,6 — 7,3 — 4,12 — 11,11 — 12) = max(1, -1,~1,1, ~1) = 1
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PA167 Rozvrhovéni: feSeni vybranych pfikladii 11. dubna 2022

i Ti=Ti+ T+ T3+ Ty +T5 =

= max(C; — d1,0) + max(Cy — dg,0) + max(Cs — d3,0) + max(Cy — dy, 0) + max(Cs — d5,0) =
= max(8 — 7,0) + max(6 — 7,0) + max(3 — 4,0) + max(12 — 11,0) 4+ max(11 — 12,0) =

= max(1,0) + max(—1,0) + max(—1,0) + max(1,0) + maz(-1,0) =14+0+0+1+0=2

Piiklad 5.5
(1) Minimum Slack (2) Earliest Due Date
Cas dostupné dlohy vybér ¢as | dostupné tulohy | vybér
0 | tloha 4 s rezervou 11 4 0 uloha 4 4
1 - - 1 - -
2 dloha 1 s rezervou 0 1 2 dloha 1 3
tloha 3 s rezervou 1 dloha 3
7 tloha 3 s rezervou 0 3 3 dloha 1 1
uloha 2 s rezervou 1 dloha 2
tloha 5 s rezervou 0 dloha 5
8 dloha 2 s rezervou 0 2 8 dloha 2 5
tloha 5 s rezervou 0 dloha 5
11 | dloha 5 s rezervou 0 5 11 dloha 2 2
Lyyax = max(0,0,4,—11,6) =6 Lpax = max(1,3,-1,-11,3) =3
> jwiTyj=1-4+1-6=10 > wiTj=2-1+1-3+1-3=38
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PA167 Rozvrhovéni: feSeni vybranych pfikladii 11. dubna 2022

Ptiklad 5.9

Pravidlo WSPT vybira tilohy podle doby trvani s vdhami. Budeme tlohy fadit podle vzriistajictho
pj/w;, protoZze chceme nejdfive brat tlohy s krat$im ¢asem a vétsi vahou. Minimalizuje tedy
vazeny soucet ¢asti koncti dloh.

V ¢ase 0 mame jedinou tlohu 4. Proto ji mtizeme vybrat. Dobéhne v ¢ase 3 a musime vybrat dalsi
dlohu.

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Vybirdme z tloh 3 a |5}, jejichZ vdzené doby trvani jsou /2 a 4/1, proto vybereme tlohu 3.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Znovu vybirdme v Case 4, tentokrat z tloh 2 a |5 Jejich vaZené doby trvani jsou 5/3 a 4/1, proto
vybirdme tlohu 2 .

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
V ¢ase 9 musime vybrat dalsi dlohu. Mame jedinou moZnost: tlohu [5'. Po jejim dobéhnuti v ¢ase

13 nemdme Zadnou dalsi dostupnou tlohu. Musime tedy pockat do ¢asu 15, kdy pfijde tiloha [1,
kterou mtizeme hned spustit.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vysledny rozvrh tedy bude (4, 3, 2,5, 1) s celkovou hodnotou ticelové funkce
5-34+2-443-9+1-13+3-17=114.

Kdybychom neméli terminy dostupnosti, mohli bychom na za¢atku naplanovat cely rozvrh a najit
i optimalni feSeni. Pro tlohu 1 bychom navic nemuseli ¢ekat na jeji zaddni a zbavili bychom se
tedy intervalu, kdy stroj nic nedéld. VaZzené doby trvani pro tlohy 1-5 by byly postupné 2/3, 5/3,
1/2,3/5,4/1.

Vytvorfeny rozvrh tedy bude (3,4, 1,2,5) s hodnotou téelové funkce
2:1+5-4+3-6+3-11+1-15=88.
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11. dubna 2022

Piiklad 6.7

Inicialny rozvrh: 5o = (2,3,4,5,1) | Spest = (2,3,4,5,1) | best_cost = Crpay = 16

0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I10|11|12|13|14|15|16|17|18

Okolie N(So) = {(3,2,4,5,1),(2,4,3,5,1), (2,3,5,4,1), (2,3,4,1,5)}

Rozvrh ‘ Crnax
G2A4A51) | 17
(24,3,5,1) | 15*
(2,3,5,4,1) 16
(2,34,1,5) 16

Shest = (2,4,3,5,1) | S1 =(2,4,3,5,1) | best_cost =15

OkOIie N(Sl) = {(47 2’ 3’ 5) 1)7 (2’ 3’ 47 57 1)’ (2) 47 57 3’ 1)’ (27 47 3’ 17 5)}

Rozvrh | Chax
@2351) | 15
23451) | 16
24531) | 15
243,15) | 15

best_cost =15 | Spest = (2,4,3,5,1)

Ziaden rozvrh nezlepsil hodnotu optimaliza¢ného kritéria, algoritmus konéi.
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11. dubna 2022

Piiklad 7.4

1. iterace

Sy =(1,2,3,4)

C1=1,0,=3,03=6,Cy, =7

Ty =0T, =2"T;=4Ty =0
F(S1)=>w;T;j=1-0+2-2+5-4+3-0=24 = F(Spest)
N(Sy) =1{(2,1,3,4),(1,3,2,4),(1,2,4,3)}

F(2,1,3,4)
Cy=2,C,=30C5=6,Cs =1
To=1,T1=1T;=4,T, =0
F(2,1,3,4)=2-141-1+5-4+3-0=23

F(1,3,2,4)
C1=1,C3=4,0,=6,Cs =17
Ti=0,Ts=2T,=5T,=0
F(1,3,2,4)=1-045-2+2-5+3-0=20

F(1,2,4,3)
C1=1,C,=3C,=4,C53 =17
Ti=0,To=2T,=0,T;=5
F(1,2,4,3)=1-04+2-2+3-0+5-5=29

Nejlepsi rozvrh z okoli: (1,3, 2,4); F(1,3,2,4) = 20 = F(Spest)
Tabu seznam: {(2, 3))

2. iterace
Sy =(1,3,2,4)
N(S2) = (3,1,2,4),(1,2,3,4),(1,3,4,2)

F(3,1,2,4)
C3=3,01=4,C,=6,Cy =T

T3=1,T =2T,=5T,=0
F(3,1,2,4)=5-141-242-54+3-0=17

F(1,2,3,4)
TABU

F(1,3,4,2)
Ci=103=4,C4=5,Co =7
T1:07T3:2,T4:0,T2:6
F(1,3,2,4)=1-04+5-2+3-0+2-6 =22

Nejlepsi rozvrh z okoli: (3,1,2,4); F(3,1,2,4) = 17 = F(Spest)
Tabu seznam: ((1, 3), (2, 3))
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PA167 Rozvrhovéni: feSeni vybranych pfikladii 11. dubna 2022

Piiklad 8.5

Sbest - Sl - (37 17472)
F(S1)=> wiTj=1-T+14-11+12-0+12-25 = 461 = F(Spesr)
to = 0.99

N(Sy) ={(1,3,4,2),(3,4,1,2),(3,1,2,4)}

F((1,3,4,2)) =14-0+1-16412-0+ 1225 = 316
F((3,4,1,2)=1-74+12-0+ 1414+ 1225 = 503
F((3,1,2,4)) =1-7+14-11412-22 4125 = 485

Snew = (1,3,4,2)
F(Snew) = 316 < F(Shest)
Shest = S2 = (1,3,4,2)
t=0.99-0.9=0.891

N(S) ={(3,1,4,2),(1,4,3,2),(1,3,2,4)}
F((3,1,4,2)) = 461

F((1,4,3,2)) =14-04+12-0+1-19 + 1225 = 319
F((1,3,2,4)) = 0416 +12-22 + 12 5 = 340

Snew = (17 47 3a 2)

F(Snew) > F(S5)

U2 =0.02 < 6(3167319)/0.891
S = (1,4,3,2)
t=0.891-0.9 =0.8019

N(S3) ={(4,1,3,2),(1,3,4,2),(1,4,2,3)}
F((4,1,3,2)) =12-0414-2+1-19 + 12 - 25 = 347
F((1,3,4,2)) = 316

F((1,4,2,3)) =040+ 12-13 + 28 = 184

Snew = (1,4,2,3)
F(Snew) = 184 < F(Shest)
Shest =S4 = (1,4,2,3)
t=0.72171
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Ptiklad 9.5

Potomek 1
Rodic¢ 1: 81126497135
Rodic¢ 2: 56179123 148

Krok Vypocet Potomek
Zkopirovani pasu alel _26497__
Prvni chybéjici prvek: 8 4 uzje v pasu _264978_
Dalsi chybéjici prvek: 5 __2649785
Dalsi chybéjici prvek: 1 679 uzjsou v pasu | 1_2649785
Posledni chybéjici prvek: 3 2 uzje v pasu 132649785

Potomek 2
Rodi¢ 2: 56179123148
Rodi¢ 1: 81126497135

Krok Vypocet Potomek
Zkopirovani péasu alel __79123__
Prvni chybéjici prvek: 5 3 uZjev pasu __791235_
Dalsi chybéjici prvek: 8 __7912358
Dalsi chybéjici prvek: 6 12 uzjsouv pasu | 6_7912358
Posledni chybéjici prvek: 4 647912358
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PA167 Rozvrhovéni: feSeni vybranych pfikladii

11. dubna 2022

Piiklad 9.12

Modfe zbarveny potomek bude nahrazovat zelené zbarveného jedince v populaci.

0. populace:

populace 3421 2314

vhodnost 17 15

potomci | 4321 | 3241 | 3412 | 3214 | 2134 | 2341 | 2431 | 4321 | 4213
vhodnost | 17 15 14 14 13 16 18 17 16
1. populace:

populace 2314 2134
vhodnost 15 13
potomci | 4321 | 3241 | 3412 | 3214 | 2134 | 2341 | 1234 | 2314 | 2143
vhodnost | 17 15 14 14 13 16 9 15 14
2. populace:

populace | 1234 | 2314 | 2134

vhodnost 9 15 13

Rozvrh s nejlepsi vhodnosti po dvou iteracich: 1234.
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11. dubna 2022

Piiklad 11.8

Inicidlnf domény: A € {1..4}, B € {1..4}, C € {1..4}
Inicialni fronta: Q = {A, B,C}

1. vybér A z fronty
(a) revise(cy): beze zmén
(b) revise(cs) - A € {1..3}, B € {1..3}
Q={B,C}U{A} ={B,C,A} (B uZve frontéje, nepfidavdme)
2. vybér B z fronty
(a) revise(cy): beze zmén
(b) revise(cs): beze zmén
(c) revise(cs): beze zmén
(d) revise(cy) —» B € {1..2}, C € {1..2}
Q={C,A}U{B}={C,A,B} (C uZve frontéje, neptidavame)
3. vybér C z fronty
(a) revise(co): beze zmén
(b) revise(cy): beze zmén
Q= {Av B}
4. vybér A z fronty
(a) revise(cy): beze zmén
(b) revise(cz) — A € {2..3}
Q={B}U{A} ={B,A} (B uzve frontéje, nepfiddvidme)
5. vybér B z fronty
(a) revise(cy): beze zmén
(b) revise(cs): beze zmén
(c) revise(cs): beze zmén
(d) revise(cy): beze zmén
Q={A}
6. vybér A z fronty
(a) revise(cy): beze zmén

(b) revise(cs): beze zmén
Q=A}

Findlni domény: A € {2,3}, B € {1,2}, C € {1,2}

Hana Rudov4, Fakulta informatiky, Masarykova univerzita
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Ptiklad 11.13

Algoritmus MAC postupné pfifazuje proménnym hodnoty. Pfi kaZzdém pfifazeni kontroluje, jestli
jsou proménné konzistentni. Pokud ne, zkusi jinou hodnotu. KdyZ nékteré proménné dojdou
hodnoty, algoritmus ozndmi neexistenci feSeni.

Nejprve provedeme konzisten¢ni algoritmus. Podminky 1, 2, 4 jsou konzistentni. Pro podminku 3
ale hodnota 0 proménné B neméd podporu a proto ji mtiZeme odstranit.

Nové domény tedy jsou Ain0...1,Bin1...3,Cin0...2.

Nyni miZeme spustit vlastni prohleddvaci algoritmus. Prvni krok: vybereme proménnou. A mé
dvé mozné hodnoty, B a C po tfech hodnotach. Proto vybereme A. Nyni musime vybrat nékterou
jeji hodnotu.

Pro hodnotu 0 mame 3+ 2+ 3+ 2 = 10 podpor (postupné pro jednotlivé podminky {1, 2, 3}, {1, 2},
{1,2,3},{(2,2), (3,1)}). Pro hodnotu 1 mame 2 + 2+ 2+ 3 = 9 podpor ({2, 3}, {0,2},{2,3},{(1,2),
(2,1),(3,0)}). Vezmeme hodnotu 0 jako prvni a pfifadime A = 0. Nyni musime zrevidovat domény
ostatnich proménnych. Prvni a tfeti podminka neodstrani zddné hodnoty. Druhd podminka
odstrani hodnotu 0 proménné C'. Posledni podminka odstrani hodnotu 1 z domény proménné B.

Nové domény tedy jsou A =0, Bin2...3,Cin1...2.

Vybereme dal$i proménnou. Obé zbyvajici proménné maji po dvou hodnotéch, zvolime tedy
napiiklad proménnou B. Jeji hodnoty maji po jedné podpoie v doméné C'. Jako prvni tedy zkusime
napiiklad hodnotu 2 a budeme propagovat omezeni. Ctvrté omezeni ndm odstrani hodnotu 1 z
domény C. Tim se doména posledni proménné zmensila na jedinou hodnotu a dostali jsme feSend.

Vysledek tedyje A=0,B=2,C =2.
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Piiklad 13.8

Hladanie hréan:

end(A) : lct(QU{A}) —est(Q) < p(QU{4}) = A<<Q,
A << Q = end(A) <min{lct(Q) —p(Q) | C Q}

start(A) : lct(Q) —est(QU{A}) < p(QU{A}) = Q<< A
Q<< A = start(A) > max{est(¥) +p(') | Q' C Q}

Krok Q Vypocet Vysledok

end(1) {2,34} lct=16,est=0,p=15 ziadna zmena

end(2) {1,34} lct=16,est=0,p=15 ziadna zmena

end(3) (1,24} lct=16,est=0,p=15 ziadna zmena

end4) {1,23} lct=16,est=0,p=15 ziadna zmena
start(1) {2,3,4} lct=16,est=0,p=15 ziadna zmena
start(2) {1,34} lect=16,est=0,p=15 ziadna zmena
start(3) {1,24} let=13,est=0,p=15 {1,2,4} << 3;start(3) > max{13,9,10,7,6,3,4} > 13
start(4) {1,2,3} let=16,est=0,p=15 ziadna zmena

end(1) {24} lct=13,est=0,p=13 ziadna zmena

end(2) {14} lct=13,est=0,p=13 ziadna zmena

end(4) (1,2} let=13,est=0,p=13 ziadna zmena
start(l) {24} let=13,est=0,p=13 ziadna zmena
start(2) {14} let=10,est=0,p=13 {1,4} << 2; start(2) > max{10,6,4} > 10

tj. start(2) = 10,end(2) = 13

start(4) {1,2} let=13,est=0,p=13 ziadna zmena

end(1) {4} let =10,est=0,p=10 ziadna zmena

end(4) {1} let =10,est=0,p=10 ziadna zmena
start(1) {4} lct =10,est=0,p=10 ziadna zmena
start(4) {1} lct=8,est=0,p=10 {1} << 4; start(4) > max{6} > 6

tj. start(4) = 6,end(4) = 10 a start(1) = 0,end(1) =6

Celkom teda: 1 << 4 << 2 << 3 a mame dve moZné rieSenia:

0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 |10|11|12|13|14|15|16
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Ne-prvni/ne-posledni:

start(A) : p(QU{A}) > lct(Q) —est(A) = -A << Q,
-A << Q) = start(A) > min{ect(B) |B € 1}

end(A) : p(QU{A}) > lct(A) —est()) = N << A
N << A = end(A) < max{lst(B)|B € 1}

Krok  Q Vypocet Vysledok

start(l) 2,34 p=15,lct=16,est=0 ziadna zmena

start(2) 1,34 p=15,lct=16,est=0 ziadna zmena

start(3) 1,24 p=15,lct=13,est =0 -3 << {1,2,4}; start(3) > 3

start(4) 1,23 p=15,lct=16,est =0 ziadna zmena

start(l) 24 p=13,lct=13,est=0 ziadna zmena

start(2) 14 p=13,lct=10,est =0 -2 << {1,4}; start(2) > 4

start(4) 1,2  p=13,lct=13,est=0 ziadna zmena

start(1) 4 p=10,lct =10, est =0 ziadna zmena

start(4) 1 p=10,lct =8, est=0 -4 << {1};start(4) =6 aend(4) =10
end(l) 234 p=15lct=8, est=0 —{2,3,4} << l;end(1) < 14
end(2) 134 p=15,lct=13,est=0 —{1,3,4} << 2;end(2) < 14
end(1) 2 p=9,lct=8 est=0 —{2} << 1;end(1) < 10
end(1) 3 p=8,lct =8 est=4 {3} << L;end(1) < 14
end(l) 4 p=10,lct=10,est=6 —{4} << I;end(l) =6 a start(l) =0

tj. start(2) = 10,end(2) = 13 a start(3) > 13

Celkom teda: 1 << 4 << 2 << 3 a mame dve moZné rieSenia:

0 I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 |10|11|12|13|14|15|16

Hana Rudov4, Fakulta informatiky, Masarykova univerzita
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PA167 Rozvrhovéni: feSeni vybranych pfikladii 11. dubna 2022

Piiklad 13.9

Nejprve uréime domény proménnych start(A) a end(A) a dobu provadéni p(A) pro vSechny
dlohy z €2

start(X) € (0,7) start(Y) € (2,7) start(Z) € (3,8) start(V) € (1,7)
end(X) € (3,10) end(Y') € (5,10) end(Z) € (7,12) end(V') € (3,9)
p(X) =3 p(Y)=3 p(Z) =4 p(V) =2

Dale zkousime aplikovat odvozovaci pravidla pro kazdou kombinaci (4,2 — {A}).

Hledani hran

(X, {Y, 2, V}), end(X)

let({Y, Z,V}U{X}) —est({Y, Z,V}) =12 —1 = 11

(Y, 2V} U{X}) = 12

l1<12=X <<{Y,Z,V} =

= end(X) < min(lct({Y, Z,V})—p({Y, Z,V}),lct({Y, Z})—p({Y, Z}),lct({Z, V})—p({Z,V }),lct({Y,V})—
Y, VI, et (YD) — p(V D), et (12}) — p( 21 1t (V) — p({V})) =

= end(X) <min(12 — 9,12 — 7,12 — 6,10 — 5,10 — 3,12 — 4,9 — 2) =

= end(X) < min(3,5,6,5,7,8,7) =

= end(X) <3 = end(X) € {3}

(X, {Y, Z,V}), start(X)

let({Y, Z,V}) —est({Y, Z,VIU{X}) =12-0=12
p({Y, Z.V} U{X}) = 12

12 > 12 = Z4dnd zména

(Y,{X, Z,V}), end(Y)
let({X,Z,VI}U{Y}) —est{X,Z,V})=12—-0=12
p({X, Z,V}U{Y}) = 12
12 > 12 = Z4dnd zména

(Y,{X, Z,V}), start(Y)

let({X,Z,V}) —est({X,Z,V}U{Y}) =12—-0=12
p({X,Z,V}u{Y}) =12

12 > 12 = Z4dnd zména

(Z,{X,Y,V}),end(Z)
la({X,Y,VU{Z}) —est({X,Y,V})=12-0=12
p({X,Y,V}u{Z}) =12
12 > 12 = 74dnd zména

(Z,{X,Y,V}),start(Z)

lat({X,)Y,V}) —est({X,Y,V}U{Z})=10—-0=10
p({X,Y,V}u{Z}) =12

W0<2={XY,V} << Z=
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= start(Z) > max(est({X, Y, VI +p({X, Y, V), est (L, Y D+p({X, VD, est(Y, VE+p({Y, V}), est({X, V])+
DU, VY, est({X}) + p({X ), est({Y]) + p({Y D) est({(V}) + p({V])

= start(Z) > max(0 + 8,0 + 6,1+ 5,0+ 5,0+ 3,2+ 3,1+ 2) =

= start(Z) > max(8,6,6,5,3,5,3) =

= start(Z) > 8 = start(Z) € {8}

(V,{X,Y,Z}),end(V)
let({X,Y,Z} U{V}) —est({X,Y,Z})=12-0=12
pUX.Y, ZyU{V}) = 12
12 > 12 = Za4dna zména

V,{X,Y, Z}), start(V)

let({X,Y,Z}) —est({X,Y, Z} U{V}) =12
P{X.Y, Z}U{V}) = 12

12 > 12 = Zadna zména

Ne-prvni/ne-posledni

(X, {Y, Z,V}), start(X)

p({Y. Z,V}ULX}) = 12
let({Y,Z,V}) —est(X)=12—-0=12
12 < 12 = 74dnd zména

(X, {Y, 2, V}), end(X)

P{Y. ZV} U (X)) = 12

let(X) —est{Y,Z,V})=10-1=9
12>9=—{Y,Z,V} << X =

= end(X) < max(lst(Y),lst(Z),lst(V)) =
= end(X) < max(7,8,7) =

= end(X) < 8= end(X) € (3,8)

(Y, {X, Z,V'}), start(Y)
p({X,Z,VIu{Y}) =12

let({X,Z,V}) —est(Y) =12 —2 =10
12>10= Y << {X,Z,V} =

= start(Y) > min(ect(X), ect(Z),ect(V)) =
= start(Y) > min(3,7,3) =

= start(Y) > 3 = start(Y) € (3,7)

(Y, {X, Z,V}), end(Y)
p({X,Z,V}u{Y}) =12

let(Y) —est({X,Z,V})=10—-0=10
12>10=-{X,Z,V} <<Y =

= end(Y) < max(lst(X),lst(Z),lst(V)) =
= end(Y) < max(7,8,7) =

= end(Y) <8=end(Y) € (5,8)

Hana Rudov4, Fakulta informatiky, Masarykova univerzita 16



PA167 Rozvrhovéni: feSeni vybranych pfikladii 11. dubna 2022

(Z,{X,Y,V}),start(Z)

p({X,Y,V}U{Z}) =12

let({X,Y,V})—est(Z)=10—-3=7

12>7= -7 <<{X,Y,V} =

= start(Z) > min(ect(X), ect(Y),ect(V)) =

= start(Z) > min(3,5,3) =

= start(Z) > 3 = start(Z) € (3,8) (ve skutetnosti Zddnd zmeéna)

(Z,{X,Y,V}),end(2)
p({X.Y,V}U{Z}) =12
let(Z) —est({X,Y,V})=12—-0=12
12 < 12 = Z4dnd zména

(V,{X, Y, Z}), start(V)

XY, Z} U{V}) = 12

lt({X,Y,Z}) —est(V)=12—-1=11
12>11= -V << {X,Y,Z} =

= start(V) > min(ect(X), ect(Y), ect(Z)) =
start(V) > min(3,5,7) =

start(V) > 3 = start(V) € (3,7)

V,{X,Y,Z}),end(V)

p({X.Y, 2} U{V}) = 12

let(V) —est({X,Y,Z})=9-0=9
12>9=-{X,Y,Z} <<V =

= end(V) < max(lst(X),Ist(Y),lst(Z)) =
= end(V) < max(7,7,8) =

end(V) <8 = end(V) € (3,8)

Ptiklad 13.13
V nejlepS$im mozném piipadé budou tlohy B a E naplanovany pfed tlohou C.

orp(C) = InitLevel +eap(C) + ZX<<C cap(X) + ZX??C © cap(X)>0 cap(X)

=4 +(—4) +0 +1+1
=2

Mtze byt tiloha C napldnovéna po tloze A?

orp(C|A << C) = InitLevel +cap(C) + ZX<<C cap(X) + Zx??c&cap(x)>0 cap(X)

=4 +(=4)  +(=3) +1+1
=-1

To znamend, Ze pokud by tloha A byla spusténa pfed dlohou C, tak by dloze C' v dobé jejtho
spusténi chybéla jedna jednotka zdroje. Tedy C' nemiiZe byt napldnovano po A.
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Piiklad 19.5 i)

e pj=pi*proj={1,...,9}
e Urceni kritickych cest

D+4=4 5+9=15 15+8=23 23+8=31
B-4=2 15-9=a 23-8=15 31-8=23

0+3=3 3+3=f 6+6=12 12+3=15 45,.5-27
3-3=0 6-3=3 12-6=6  15-3=12 33 g_35

Horni rovnice u kazdé dlohy pfedstavuje S} + p; = C} pti dopfedné procedute, spodni
rovnice ukazuje C} — p; = S pti zpétné procedufe. Cervené vybarvené $ipky znadi hrany
kritickych cest.

e Minimdlni fezy grafu kritickych cest: {3}, {4},{2,5},{2,8}, {6}, {7}

e Minimdlni fez s nejnizéi cenou je {2, 5}.

e Redukce dob provadéni: p, =8, ps =5

e Urceni novych kritickych cest

0+4=4 §+8=14 14+8=22 22+8=130
6-4=2 14-8=6 22-8=14 3p-8=22

0+3=3 3+3-F 6+5=11 11+3=14 14+6=20
3-3=0 §-3=-3 11-5=6  14-3=11 30-6=24

Inicialni cena

Fixni rezijni ndklady: Cmaxco = 31 4=124

Cenazaprovademulohz b=4+4+7+5+4+54+849+7+6=55
F(p®) = 124 + 55 = 179

Cena po jednom kroku algoritmu
Fixnfi reZijni ndklady: 30 - 4 = 120

,1_]
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Cena za provadéni tloh naroste o ¢; + ¢5 = 2.
F(pj) =120 + 57 = 177

Algoritmus skon¢i, kdyZ v grafu kritickych cest neexistuje minimalni fez R takovy, Ze

VieER:p; > p;-“m, nebo kdyz cena minimdlniho fezu s nejnizsi cenou neni mensi nez fixni rezijni
néklady c.
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Priklad 19.5 ii)
inicidlni kritické cesty:
122425267

15254558

OO OO
P60

Gep
minimalni fezy | {1} {2} {4} {5} {68} {7.8}
lze vyleps$it? | Ano Ano Ano Ano Ano Ano
3 2 3 3 5 2

cena

Jeden z fez(i s nejmensi cenou je {2}. Zredukovani doby provadéni vsech tloh v tomto fezu, tedy
pouze tlohu 2 na py = 1.

nové kritické cesty:

o1 525435 36—7

1-2—>4—-55—>8

3—+4—-5—-6—>7

e 3—>4—->5—->8

&@ O—0

revidovany Gcp

Inicialni cena:
F(p;) :F(p}"”) ZCmamco-FZ c =21-54+94+74+54+64+7+9+9+6=163

Cena po jednom kroku:
F(p;) = F(p®) — co + c2(p§"*® — p2) = 163 — 5+ 2 = 160
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Piiklad 21.8

Mo M

Pravidlo EDD vybira prioritné tilohy s nejdfivéjsim terminem dokonceni. ProtoZe mdme terminy
dostupnosti, neni moZné rozvrh vytvorit jednordzové na zacatku.

V ¢ase 0 mdme dostupnout pouze tlohu 3, musime ji tedy vybrat.

o 1 2 3 4 5 6 T & 9 10 1 12 13
Znovu se rozhodujeme po dokonceni tlohy 3 v ¢ase 3. Nemame ale Zadné dostupné tlohy. V ¢ase 4
pfijdou tlohy |2 a 4 . Vybereme tu s mensim d;, tedy dlohu [2..

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

V Case 6 se rozhodujeme mezi tilohami 4 a 1, vybirdme tlohu 1.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Dalsi rozhodovani nasleduje v ¢ase 8, vybirdame z tloh 4 a [5|. Uloha 4 ma difvejsi termin
dokonceni a proto ji vybereme.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

V ¢ase 9 uZ nam zbyva pouze posledni dloha |5, proto ji vybereme.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Koncové ¢asy tedy jsou C; =8,C2 =6,C3 =3,Cy =9a (s = 12.
Hodnota ti¢elové funkce

Lyax = max({C; —d;]1 <i <5}) =max({8—-7,6-7,3—-4,9—-11,12—-12}) =1
Pokud mtizeme prerusovat tlohy, mohli bychom se teoreticky dostat k lep§imu vysledku. Zacatek
algoritmu probéhne stejné: vybereme jedinou dostupnou dlohu 3, po jejim dobéhnuti budeme
muset pockat jednu ¢asovou jednotku, aZ se v Case 4 objevi dal$i dostupné dlohy 2| a 4, pficemz
z nich vybereme napiiklad tlohu [2.
V ¢ase 5 se objevi nova tiloha 1. Musime tedy rozhodnout, jestli ji nemame spustit. Mdme d; =7,
dy = 7,ds = 11. Ulohy |2 a 1 maji stejné terminy dokon&eni, vybereme tlohu 1, protoZe ma nizsi
identifikator. Dal$i rozhodovani nastane v ¢ase 7, kdy aktudlni tlloha dobéhne. Vybirdme z dy = 7,
d4 = 11. Vratime se tedy k tloze |2] a nechdme ji dobéhnout.

V ¢&ase 8 se objevuje tiloha |§ . Pfednost ale dostane dostane tloha 4 (protoZe ds = 11 < 12 = ds).
Nakonec spustime tlohu 5.

Vysledny rozvrh bude vypadat nasledovné:
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>
d

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Jediny rozdil oproti rozvrhu bez pferusovani je v tlohdch 2 a 1, jejich ¢asy dokonceni se zménily
na Cy = 7, Cy = 8. Hodnota t¢elové funkce se nezméni, nejvétsi zpozdéni porad ztlistane 1, ale
bude na tdloze 2, nikoli 1.

Ptiklad 22.5

UvaZujeme prvni troven vétveni. Nema smysl rozvrhovat tlohu 3 jako prvni, tj. (3,*%), protoze
dloha 2 musi byt vZdy rozvrzena pfed tlohou 3 vzhledem k 73 + py < r3. Zbyvaji ndm tedy dvé
moznosti pro prvni tlohu. Spo¢itdme feSeni pro problém 1|r;, prmp|Lyax s Glohou 1 jako prvni, tj.
(1,%*), andsledné s tlohou 2 jako prvni, tj. (2,%,*). Vysledné hodnoty ti¢elové funkce ndm daji dolni
odhad pro jednotlivé uzly.

Pro (1,*%) dostaneme rozvrh
e 1(0.4) L1 =—4,
e 3(4.10) L3 =0,
¢ 2(10..12) Ly =1

S Lmax = 1. Tento rozvrh je zaroven nepreemtivni a tedy vime, Ze ve vétvi (1,*,*) uz nic lepsiho
nenajdeme a pro tuto vétev mame feseni (1,3,2).

Pro vétev (2,*,*) najdeme rozvrh
e 2(1.3) Ly = -8,
e 1(3.7) L, =1,
e 3(7.13)Ls=3

S Limax = 3. Tento rozvrh je také nepreemtivni (a nic lepsiho tedy v této vétvi nenajdeme). Tento
rozvrh je zaroven horsi nez predchozi rozvrh (1,3,2). Déle tedy uz nema smysl dale prohledavat.

Optimélni rozvrh pro nase zadani je tedy (1,3,2).

Nasledujici obrazek zobrazuje prohleddvany strom. Teckovany uzel nebylo tfeba prohledédvat.
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Piiklad 24.1

Vyjadfeni problému 1|r;, p; = 1| >~ w;C; pomoci celo¢iselného programovani:

Proménné: z;, kde x;; = 1 pokud tloha j za¢ne v Case t, jinak z;; = 0.

Optimaliza¢ni funkce: (minimalizovat)

n H

Z Z wj(t + 1)Ijt

j=1t=0

kde n je pocet tloh.

Jako posledni mozny startovni ¢as uvazujeme H = max(r1,72,..,7,) + n, tim se kryjeme proti
pfipadu, kdy v8echny tlohy jsou dostupné ve stejném case, ktery je vétsi nez n pocet tiloh. Dale
budeme pouzivat H s timto vyznamem.

Ptfedpoklady:
Omezeni z definice proménné plati.

vVied{l,.,n},vte{0,..,H} : z; €{0,1}

Uloha nezaéne pied svym terminem dostupnosti ;.

7‘]‘71

Vie{l,.,n}: Z xzj =0
=0

Uloha za¢ne n&kdy po té co se stane dostupnou.

H
vie{l,..,n}: Zxﬁzl

t:’l‘j

s

V kazdém case bézi nejvyse jedna tiloha (v rozvrhu ale mohou vzniknout mezery kvili terminim
dostupnosti). Suma pfes vSechny tlohy stadi, diky jednotkovému trvani dloh (tj. nemohou se
pfekryvat, pokud nezacinaji ve stejném Case. Pfekryvani by tedy zptisobilo, Ze tato suma bude
veétsi nez 1).

Vte{0,.. . H}: > xy <1
=0

Hana Rudov4, Fakulta informatiky, Masarykova univerzita 23



PA167 Rozvrhovéni: feSeni vybranych pfikladii 11. dubna 2022

Piiklad 25.2

Reseni numerické &4sti piikladu:

4,2 »
d

\@
=

disjunktni grafova reprezentace
Splnitelny vybér ukazuji ¢ervené oznacené hrany v grafové reprezentaci tedy
{001, 1), (1,2))5 ((1,4), (1,1)); ((1,4), (1,2));
((2,4),(2,1)); ((2,4),(2,3)); ((2, 1), (2,3));
((3,4),(3,1));
((4,3),(4,2))}

NiZe je rozvrh spliiujici zadani s co nejmensimi startovnimi casy.

[
M1 | 1,4 1,1 1,2
M2 2,4 2.1 23 ' '
| |
| |
M3 | | 3,4 3,1
M4 4,3 4,2 | | .
T T T I I >
0 1 2 3 4 5 6 7
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Piiklad 25.3

Méme tfi stroje a tfi dlohy. Disjunktivni grafovd reprezentace je na nasledujicim obrdzku. Vsechny
hrany se Sipkami na obou koncich (¢ervené, zelené a modré) redIné reprezentuji dvé jednosmérné
hrany s opa¢nymi orientacemi.

Splnitelny vybér reprezentovanym obrazkem ze zadéni je na nésledujicim obrazku.

/>/\\
\\//

Disjunktivni grafova reprezentace (DGR) urcuje zadani problému, splnitelny vybér (SV) je uz
jeho FeSeni. DGR obsahuje disjunktivni hrany v obou smérech, SV obsahuje z kazdého paru
disjunktivnich hran pravé jednu hranu a vybrané hrany reprezentuji uspofadani tloh na strojich.
Splnitelny vybér je vlastnim acyklickym podgrafem DGR (nékteré hrany byly vypustény).

Zadani ulohy pro job shop:

e Ulohy:
- ]1 (3/1) — (2/1) — (111)
-J2:(1,2) = (32) — (22
- ]3 (2/3) — (1/3)

e Doby provadéni:
-pun=1pa=2p3 =4
- p12=3,p22=1,p32 =3,
- p13=4,p23 =2
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Piiklad 27.3

Nejprve je tteba provést inicializaci:

Q {(2,1),(1,2),(3,3)}
Tij = 0 V(’L7]) €N

Nyni za¢indme s prazdnym rozvrhem.
V prvni iteraci musime ur¢it, kdy nejdfive miiZe né€jaka tloha z 2 skondit.

tQ) = mingjealri; +pij}
= min{4+0,2+0,34+0}=2

Minimum je realizovano tlohou (1, 2), tedy na stroji i* = 1. Nyni musime ur¢it mnozinu £’ C
dloh, které pfidame do rozvrhu.

O = A{lE )l <t} ={(1,2)}

YN,

Do rozvrhu tedy pfiddame tlohu (1, 2), kterd pobéZi od ¢asu 0 do ¢asu 2 na stroji 1.

Zaroven musime aktualizovat mnozinu dloh s narozvrhovanymi pfedchtidci, tedy odstranime
rozvrhnutou tlohu a pfiddme jeji ndsledniky.

Q = Q\{(1,2)}U{(2,2)} = {(271)7(272)7(37?’)}

722 = 2
Nyni mtiZzeme jit znovu na vybér prvni tlohy, kterd by méla skondit.
t(Q) = min(i’j)eg{rlj + pij}
= min{44+0,1+2,34+0} =3

v

Nyni je minimum dosaZeno na strojich 2 a 3. Vybereme z nich pro vétveni stroj s nejniz$im
identifikatorem, tedy stroj 2.

Uréime mnozinu tloh pro p¥idani do rozvrhu:
O = {20l <3} =1{(2,1),(2,2)}

Do jednoho rozvrhu pfidame tilohu (2,1), ktera pobéZzi od ¢asu 0 do ¢asu 4 na stroji 2 a aktualizujeme
mnoZinu €.

Q = Q\{(Q,l)}U{(S,l)} = {(331)7(2’2)a(373)}
31 = 4

N

Do druhého rozvrhu pfidame tdlohu (2,2), kterd pobéZi na stroji ¢. 2 od ¢asu 2 do ¢asu 3. Opét
aktualizuje mnozinu dostupnych dloh a pocate¢nich ¢asti.

Q = O\{(2,2)}u{3,2)}={(21),(,2),(3,3)}

732 = 3
Nyni bychom mohli pro kazdy ¢aste¢ny rozvrh pokracovat dal.
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Ptiklad 29.8
Rozvrh pro prvni tlohu:
1 1
2 1
3 1
I I I I I I I I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Oznacime N; j, jako neproduktivni dobu na stroji ¢ pro tilohu, kterd je kandiddtem na pozici .

2. pozice

Rozvrh pro kandidatni tlohu 2 na druhou pozici (j; = 2)

1 1 2
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Rozvrh pro kandidéatni dlohu 4 na druhou pozici (j, = 4)

1 1 4
2 1 4
3 1
T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vypocet neproduktivni doby pro vyse uvedené kandidatni dlohy na druhou pozici:

Xija Nijs
i i
2|1 2 311 2 3|5 Nij,
215 5 8|0 3 2 5
3123 7(1 10 2
412 4 4/0 0 1 1
3. pozice

Rozvrh pro kandidatni tlohu 2 na tfeti pozici (j3 = 2)

1 1 4 2
2 1 4
3 1 2
w w w \ \ w w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rozvrh pro kandidatni tlohu 3 na tfeti pozici (j3 = 3)

1 1 4
2 1 4
3 1 3
T \ \ \ T T T
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Vypocet neproduktivni doby pro vySe uvedené kandidatni tilohy na tfeti pozici:

Xija Ni,j,

(2 2
js |1 2 3 2 S Nij,
216 6 9 2 4
314 4 8 0 2
4. pozice

Rozvrh pro posledni tlohu 2 na ¢tvrtou pozici (js = 2)

1 1 4 2
2 1
3 1 3 2
T
0 1 4 5 6 7 8 9 10 11

Vypocet neproduktivni doby pro posledni tilohu na ¢tvrté pozici:

Xijs

7

Ja |1 2

Ni j,

7

31 2 3|57, Ny,

28 8 110 4 0]

Vysledny rozvrh

Potadi dloh pfi pouziti heuristiky padnouciho profilu pfi fixované prvni dloze je 1, 4, 3 a 2.

4

M1 4 3 2 1 4 4 3 2 1
[ [ [ [ [ [ [ [
M2, 1 4 I R 1 . 4 I R |
I
M3 | I 1 3 2 1 3
I I | T | | | | | | | >
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
D doba cyklu = 9 -
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Piiklad 32.5

Resime problém intervalového rozvrhovani. Viechny tlohy maji jednotkovou véhu a méame dva
identické stroje. Mame k dispozici optimalni algoritmus.

Nejprve musime sefadit tilohy podle ¢asu dostupnosti. Dostaneme stejné pofadi jako v zadani.
Nyni miZeme zacit s jednotlivymi iteracemi:
Jj = 1.V ¢ase r; = 1 mame dostupny stroj, proto tlohu 1 rozvrhneme na stroj 1

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Jj = 2:V ¢ase ro = 2 mdme volny druhy stroj, proto i tlohu 2 miZzeme rovnou rozvrhnout, a to na
stroj 2 2

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11
Jj = 3:V case r3 = 3 neni volny Zadny stroj. Posledni dokon¢enou tlohou bude tloha 2 (tedy
j* = 2) v &ase 5. Uloha 3 kon&i ve stejny ¢as, podle algoritmu tedy rozvrhneme tlohu 3 misto tlohy
2, protoZe neplati podminka, Ze C3 > Cs. Optimalni feSeni bychom ovsem ziskali i v pfipadé, Ze
bychom ponechali rozvrhnutou tlohu 2 (maximalni pocet realizovanych tloh by byl stejny), navic
je vSak v tomto feSeni obsazeny interval 2-3.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Jj = 4:V ase 4 = 6 je opét volny stroj, tlohu 4 mtZeme rozvrhnout.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
J = 5:V ase 15 = 6 mdme volny i druhy stroj, proto tlohu 5 médme kde rozvrhnout.
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
j = 6:V &ase 75 = 8 nemame Zadny volny stroj. Posledni tlohou je tiloha 4 konéici v ¢ase 11. Uloha
8 kondi dffv, uz v ¢ase 9, proto ji rozvrhneme misto tlohy 4.
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Jj = 7V ¢ase r; = 9 mame dostupny stroj, proto tlohu 7 mtiZeme rozvrhnout.
3 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mnozina v8ech rozvrzenych dloh J = {1,3,5,6, 7}.
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Ptiklad 33.3
Maéme zadané tlohy s ¢asovou rezervou a vdhami, chceme je rozvrhnout na dva stroje. Pouzijeme
prioritni index I; = U'JN%

J J

Nasledujici diagram znazortuje intervaly, ve kterych je mozné jednotlivé tilohy rozvrhnout.
Cervené tlohy vyzaduji stroj 1, modré stroj 2 a fialové stroj 1 nebo 2 (v dal$ich diagramech uz
barvy nenesou Zadny vyznam).

tloha 6 (ps = 2)

aloha 5 (ps = 4)

uloha 4 (py = 3)

uloha 3 (p3s = 2)

tloha 2 (p2 = 3)

aloha 1 (p1 = 3)

o 1 2 3 4 5 6 1T 8 9 10
Nyni mizeme spocitat priority pro jednotlivé tlohy:

doha |1 2 3 4 5 6

I |3 6 12 12 2 %3

Déle budeme potiebovat pocty tloh, které lze pfifadit stroji i v intervalu [t — 1,¢], §j. 1.

Gas|1 2 3 45 6 7 8 9 10
e |3 3 4 4 3 3 2 1 1
Yo |1 2 3 4 4 3 1 1 1

Prioritni index stroje budeme pocitat jako g(vi,i+1, - - -, Vistp,) = (3121 Vise+1)/p;

v

1. Vybereme tlohu s nejniz$im indexem, tj. tlohu 3 (p3 = 2) (dloha 4 ma stejny prioritni ipdex,
ale vyssi identifikdtor). Nyni pro ni musime vybrat stroj a ¢as, tedy urcit jejich priority. Uloha
3 vyzaduje stroj 1, takZe sta¢i uvaZovat startovni ¢asy 0, 1 a 2 na tomto stroji.
g11,012) = (3+3)/2=3
g(h12,013) = (34+4)/2=3,5
g1 3,014) = (4+4)/2=4

Minimum vyjde pro ¢as 0. Proto tlohu 3 rozvrhneme v ¢ase 0-2 na stroji 1.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2. Vybereme dalsi tilohu s nejnizsi prioritou, tj. tlohu 4 (p4 = 3). Tato tloha musi béZet na
stroji 2. Opét musime vybrat cas.

9(7/12727 sty 1;[}2,4)
9(a3,...,a5)

(24+3+4)/3=3
(3+4+4)/323,7
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Minimum vyjde pro pocatecni ¢as 1. Proto tilohu 4 rozvrhneme na stroj 2 v ¢ase 1-4.

4

0 1 2 3 4 5) 6 7 3 9 10

3. Vybereme dalsi tilohu, tentokréat tilohu 6 (pg = 2). Ta musi také béZet na stroji 2. Stroj 2 se
uvolni az v ¢ase 4, dloha 6 musi skondit v ¢ase 6, zbyva tedy jedind moznost, jak tlohu
rozvrhnout, a to je interval 4-6 na stroji 2.

4 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4. Dalsi tloha k rozvrhnuti je tloha 5 (ps = 4), kterd musi béZet na stroji 1. Potencialni startovni

¢asy jsou 2 a 3 (po dokoncenf tlohy 3).

9(13,...,16) = (4+443+3)/4=35
914y tb17r) = (4+3+3+2)/4=3

Zvolime tedy c¢as 3 a tilohu 5 rozvrhneme na stroji 1 v intervalu 3-7.

4 6

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5. Dalsi tloha je ¢islo 1 (p1 = 3), kterd mtize béZet na libovolném stroji. V mozném ¢ase 0-6

jsou ovsem volné pouze intervaly délky 1, kam se tato tloha nemtiZe vejit a proto nebude
rozvrzena.

6. Posledni dlohou je &islo 2 (p2 = 3), ktera také mtiZze béZet na libovolném stroji. MtzZe byt
poprvé na stroji 1 rozvrzena aZ v ¢ase 7, coz je také posledni mozZny ¢as. Pro stroj 2 pripadaji
v tvahu Casy 6 a 7.

g(rs,...,110) = (1+1+1)/3=1
9oz, .. ha9) = (14+141)/3=1
g(hag, . 2100 = (1+141)/3=1

Zjevné jsou vSechny moznosti totozné, proto z nich vybereme stroj 2 a ¢as 7, ktery minimali-
zuje ¢as dokonceni posledni tlohy.

Vysledny rozvrh tedy bude vypadat nasledovné. Ulohu 1 se nepodafilo rozvrhnout.
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