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Uvod do rozvrhovani P¥ehled metodik

[RN10]

Cas, rozvrhy a zdroje

@ Reprezentace klasického pldnovani
o Co se ma délat,
e V jakém poradku.
@ Rozsiteni
e Jak dlouho se vykondvéa dand akce,
o Kdy se zahaji.
@ Rozvrhovani

e casova omezeni,
e omezeni na zdroje.
o Priklady
e Rozvrh aerolinie,
o Ktera letadla jsou pFitazena ke kterym letlim,
o Casy odletd a pfiletd,
e Aerolinie md omezeny podet zaméstnanci.
e Obsluha, ktera je na jednom letu, nemiZe byt v tom samém ¢&asu na
letu jiném.
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Uvod do rozvrhovéni  Ptehled metodik

7/ [Rud13]

Obecné metodiky feseni

Uvod
@ Grahamova klasifikace rozvrhovacich problémi
Obecné tesici metody
@ Presné fedici metody
e metoda vétvi a mezi
@ Heuristiky
e Fidici pravidla (dispatching rules)
o paprskové prohledavani (beam search)

o lokalni prohledavani:
simulované Zihani, tabu prohledavani, genetické algoritmy

@ Matematické programovani: formulace

e linearni
o celodiselné

@ Programovani s omezujicimi podminkami
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Uvod do rozvrhovani P¥ehled metodik

[Rud13]

Specifické metodiky

@ Planovani projektu: reprezentace projektu, kritickd cesta, kompromis
mezi ¢asem a cenou, pracovni sila.

r

@ Planovani uloh: Fidici pravidla, metoda vétvi a mezi, paprskové

Ve

prohleddvani, matematické prohleddvani, posunovani kritického mista.

@ Rozvrhovani montaznich systémii: montazni linka s flexibilnim
¢asem, s fixnim ¢asem, s paralelnimi pracovnimi stanicemi.

@ Rezervace: intervalové rozvrhovani, rezervaéni systémy s rezervou.
@ Timetabling: rozvrhovani s operatory, rozvrhovani s pracovni silou.

@ Rozvrhovani zaméstnancu: rozvrhovani volnych dnt, rozvrhovani
smén, cyklické rozvrhovani smén.

@ Univerzitni rozvrhovani: teorie a praxe
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Uvod do rozvrhovéni  Ptehled metodik

h [Rud13]

Rozvr

Rozvrh:
@ dan umisténim dloh do konkrétniho ¢asu a na konkrétni zdroje,
kde maji byt dlohy provadény
l'JpIny rozvrh:
@ v rozvrhu jsou umistény vSechny tlohy ze zadani problému
Casteény rozvrh:
@ né&které ulohy ze zadani problému nejsou umistény/pf¥ifazeny
Konzistentni rozvrh:
@ rozvrh, ve kterém jsou splnéna vSechna omezeni kladend na zdroje a
umist&né /pFifazené dlohy, napt.
e Uloha je naplanovdna v &ase, kdy je dostupnd
e na jednom stroji (s jednotkovou kapacitou) béZi nejvy3e jedna tloha
Konzistentni tplny rozvrh vs. konzistentni ¢4ste¢ny rozvrh

Optimaini rozvrh:
@ umisténi dloh na stroje je optimdlni vzhledem k zadanému
optimaliza&nimu kritériu, napt.

o min Cpax: makespan (&as dokon&eni posledni dlohy) je minimalni
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Uvod do rozvrhovani P¥ehled metodik

7/ [Rud13]

Definice pojmu rozvrhovani

Rozvrhovani

optimalni alokace/p¥ifazeni zdroji mnoZiné lloh v &ase

@ omezené mnozstvi zdroji,

@ maximalizace zisku za danych omezeni

@ Stro M;,i=1,...,m

o Uloha J;,j=1,...,n

@ (/,) operace nebo provad&ni dlohy j na stroji i
e Uloha se miiZe skladat z nékolika operaci

e priklad: uloha 4 m3 t¥i operace s nenulovou dobou trvani
(2,4),(3,4),(6,4), tj. je provddéna na strojich 2,3,6

time NS

0 123456 78
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Uvod do rozvrhovéni  Ptehled metodik

[Rud13]

Statické a dynamické parametry tlohy

@ Statické parametry ulohy

o doba trvani p;, p;:
doba provadéni ulohy j na stroji i
o termin dostupnosti j (release date) r;:
nejdFivéjsi ¢as, ve kterém mize byt dloha j provddéna
o termin dokoné&eni (due date) d:
¢as, do kdy by méla byt tloha j nejpozdéji dokon&ena (preference)
e vs. deadline:
¢as, do kdy musi byt tloha j nejpozdéji dokon&ena (poZzadavek)
e vaha w;:
dileZitost ulohy j relativné vzhledem k ostatnim tloham v systému
@ Dynamické parametry tlohy

o Cas startu ulohy (start time) S, S;:
¢as zahajeni provadéni ulohy j na stroji /
o Cas konce tlohy (completion time) Cj;, C;:
¢as, kdy je dokon&eno provadéni dlohy j na stroji i
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Uvod do rozvrhovani P¥iklady realnych problémi

[Rud13]

P¥iklad: montaZ kola

Speed-adjusting handle

Electric intelligent switch

@ 10 uloh s danou dobou trvani
@ Preceden¢ni podminky
o Ulohu Ize provést az po provedeni zadané mnoziny tloh
@ Nepreemtivni tlohy
e Ulohy nelze prerusit
@ Optimaliza¢ni kritéria
e minimalizace makespan
e minimalni pocet pracovniki
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Uvod do rozvrhovani P¥iklady realnych problémi

[Rud13]

P¥iklad: feSeni montaz kola

@ 10 udloh s danou dobou trvani v @7 1
@ Precedenéni podminky -
e Ulohu lze provést az po provedeni zadané P

mnoZiny uloh

w

@ Nepreemtivni ulohy

8
e Ulohy nelze pferusit 2 @
@ Optimalizaéni kritéria 2 2 @
e minimalizace makespan +
e minimalni pocet pracovniki
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Schedule Tyl TelTgl  Tig |
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Uvod do rozvrhovani P¥iklady realnych problémi

/7 [Rud13]

P¥iklady rozvrhovani

@ Planovani vyroby polovodicii
e velké mnozstvi rliznorodych vyrobkaii,
e odlisné mnozstvi vyrabénych polozek
@ cena za nastaveni strojli, dodrzeni poZadované doby vyroby
@ Planovani zdsobovacich fetézci
e napr. lesnatd oblast — vyroba papiru — vyrobky z papiru —
distribu¢ni centra — koncovy zdkaznik
e minimalizace ceny vyroby, dopravy, skladovani
@ Planovani vyroby papiru
e vstup dfevo, vystup role papiru, drahé stroje, riizné typy papiru,
e minimalizace vyroby na sklad
@ Automobilova montazni linka
e vyroba riznych typl aut s riznym vybavenim
e optimalizace vykonu, rovhomérnd zatéz
@ PlInéni limonad do lahvi
o 4 prichut&, kazda p¥ichut ma vlastni dobu pln&ni
e minimalizovat dobu cyklu, jeden stroj
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Uvod do rozvrhovani P¥iklady realnych problémi

| I [Rud13]

P¥iklady rozvrhovani

@ Rozvrhovani sester v nemocnici
e odlisny pocet sester v pracovni dny a o vikendu,
e mensi naroky pfi obsazovani noénich smén,
e urdit prifazeni sester na smény, splnéni poZadavkd, minimalizace ceny

@ Planovani v prostredi Gridi
e clustery, superpocitace, desktopy, specialni zatizeni
e planovani vypoletnich tdloh na zdroje
e planovani datovych pfenosi a datové zpracovani

@ Univerzitni rozvrhovani predméti

e Nalezeni ¢asu a mistnosti pro vyuku pfedmé&tli na univerzité

e omezeni kladena na umisténi predméti

e optimalizace preferenénich pozadavkii na ¢as a mistnosti

e minimalizace poltu prekryvajicich se predmétl pro vSechny studenty
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Uvod do rozvrhovani = Terminologie

[Rud13]

Scheduling vs. timetabling

Scheduling . .. rozvrhovani/planovani
@ alokace zdroji za danych podminek na objekty umisténych v
Casoprostoru tak, Ze je minimalizovana celkovd cena danych zdroji
@ diraz je kladen na usporadani objekti, precedenéni podminky

e pr. pldnovani vyroby: stanoveni poradi operaci, diileZitost ¢asovych
ndvaznosti operaci

@ schedule ... rozvrh: 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
@ diraz kladen na konkrétni ¢asové umisténi objekti

@ asto vymezen predem &asovy horizont (po&et rozvrhovanych sloti)
e pr. skolni rozvrhovani: predmétiim p¥ifazen €as a misto vyuky

@ timetable ...rozvrh: ukazuje, kdy a kde se budou uddlosti konat.
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Uvod do rozvrhovani = Terminologie

[Rud13]

Sequencing a Rostering

Sequencing .. .sefazeni

@ za danych podminek:

e konstrukce poradi uloh, ve kterém budou provadény
@ sequence ... posloupnost

e poradi, ve kterém jsou ulohy provddény

@ pr. plnéni limonad do lahvi

Rostering . . . rozpis sluzeb

@ umisténi zdrojl za danych podminek do slotli s pomoci vzori
(pattern)
@ roster ... rozpis
e seznam jmen lidi, ktery ur€uje, které tlohy budou provadét a kdy

@ pr. rozpis sester v nemocnici, rozpis ¥idi¢d autobusi

) £
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Klasifikace rozvrhovacich problému Vlastnosti stroje

[Rud13]

Grahamova klasifikace

Grahamova klasifikace o3|y

pouziva se pro popis rozvrhovacich problémi
@ «: charakteristiky stroje
e popisuje zplsob alokace tloh na stroje
@ (3: charakteristiky tloh
e popisuje omezeni aplikovana na ulohy

@ ~: optimaliza¢ni kritéria

@ slozZitost pro jednotlivé rozvrhovaci problémy

P3|prec|Cmax: montédz kola

e Pm|rj| > w;C;: paralelni stroje
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Klasifikace rozvrhovacich problému Vlastnosti stroje

[Rud13]

Vlastnosti stroje «

e Jeden stroj 1: 1|... ...
o ldentické paralelni stroje Pm

e m identickych stroji zapojenych paraleln& (se stejnou rychlosti)
e Uloha je ddna jedinou operaci
e Uloha mize byt provadéna na libovolném z m strojii
e Paralelni stroje s riiznou rychlosti (Om
e doba trvani dlohy j na stroji / pfimo zavisla na jeho rychlosti v;
° pj = pj/Vi
e pt. nékolik pocitacii s rliznou rychlosti procesoru
@ Nezavislé paralelni stroje s rtiznou rychlosti Rm
e stroje maji riiznou rychlost pro riizné ulohy
e stroj i zpracovava ulohu j rychlosti vj;
° pij = pj/Vi
e pF. vektorovy podital pocitd vektorové ulohy rychleji nez klasické PC
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Klasifikace rozvrhovacich problému Vlastnosti stroje

[Rud13]

Multi-operaéni (shop) problémy

@ Multi-operaéni (shop) problémy
e jedna uloha je provadéna postupné na nékolika strojich
@ Uloha j se sklddd z n&kolika operaci (i, )
@ operace (/,j) ulohy j je provdd&na na stroji i po dobu pj
e ptiklad: 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 operaéniho vyzkumu

@ Redlné problémy ale ¢asto mnohem komplikovang;si

e vyuziti znalosti o podproblémech nebo zjednodu$enych problémech a
jejich ¥eSicich metodach
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Klasifikace rozvrhovacich problému Vlastnosti stroje

[Rud13]

Flow shop «

@ Flow shop Fm

e multi-operaéni problém s m stroji v sérii
e kazdd uloha musi byt provddéna na vSech strojich
e Uloha musi byt provadéna na vSech strojich ve stejném poradi

@ nejdFive se dloha provadi na 1. stroji, pak na 2., ...
@ Flexible flow shop FFs
zobecnéni flow shop problému
s fazi, kazdé fazi ptislusi paralelni stroj
tj. multi-opera&ni problém s s paralelnimi stroji
tloha musi projit vSemi fdzemi ve stejném poradi

@ nejprve se lloha provadi na paralelnim stroji 1. faze, pak na paralelnim
stroji 2. faze, ...
e na paralelnim stroji p¥islusejicim dané fazi mize byt tloha provadéna
na libovolném stroji
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Klasifikace rozvrhovacich problému Vlastnosti stroje

[Rud13]

Open shop & job shop

@ Job shop Jm

e multi-opera&ni problém s m stroji
e poradi provadéni operaci pro kazdou ulohu je pfedem uréeno
@ doba zpracovani udlohy na nékterych strojich miZe byt nulova
o (i,j) = (k,j) urluje, Ze dloha j ma byt provddéna na stroji i d¥ive neZ
na stroji k
o priklad: (2,)) — (1,5) — (3,)) — (4,))
@ Open shop Om
e multi-operalni problém s m stroji
e doba zpracovani ulohy na nékterych strojich mize byt nulova
e rozvrhovac urdi, v jakém poradi je tloha provadéna na strojich
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Klasifikace rozvrhovacich problému Omezeni

Omezeni 5 ™

@ Precedencni podminky prec
e linedrni posloupnost, stromova struktura
e pro ulohy a, b piSeme a — b, coz znamena S, + p, < Sp
e priklad: montaz kola
e P¥eruseni ulohy (preemptions) pmtn
e pri prichodu dlohy s vyssi prioritou je souasna tloha prerusena
e Vhodnost stroje V/;
e podmnoZina stroji M;, na niz Ize provadét ulohu j
e pFifazeni mistnosti: postacujici velikost u¢ebny
e hry: potita¢ s HW grafickou knihovnou
@ Omezeni na pracovni silu W, IV,
e do problému zavedeme dal$i typ zdroje
e stroje mohou potfebovat operdtory a tlohy Ize provddét jen tehdy,
pokud jsou dostupni, W operdtori

e mohou existovat rizné skupiny operatorli se specifickou kvalifikaci VV/
je polet operatorli ve skupiné /
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Klasifikace rozvrhovacich problému Omezeni

Omezeni (pokracovani) g ™

e Smérovaci (routing) omezeni
e uddvaji, na kterych strojich musi byt tloha provddéna
e poradi provadéni dlohy v multi-opera¢nich problémech
@ job shop problém: po¥adi operaci pfedem stanoveno

@ open shop problém: pofadi operaci tlohy (route for the job) stanoveno
az pri rozvrhovani

e Nastavovaci (setup) doba a cena s;j., ¢jj, Sk, Cjk

e zavislé na posloupnosti provadéni
@ sjjx Cas nutny pro provadéni ulohy k po tloze j na stroji i
® Cjjc cena nutna pro provadéni tlohy k po tloze j na stroji i
® S, Cjx &as/cena nezavisly na stroji
e priklady

@ plnéni limonad do lahvi

@ problém obchodniho cestujiciho 1|sj|Crnax
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Klasifikace rozvrhovacich problému Optimalizace

[Rud13]

Optimalizace: vykon a makespan ~

@ Makespan C,,,,: maximalni ¢as konce tloh
CmaX — maX(C]_, e ey Cn)

e Ptiklad: Cpax = max{1,3,4,5,8,7,9} =9
Zdroj 2 2 6

Zdroj 1 [1 3 [4] 5 [7

cas

e Cil: minimalizace makespan ¢asto
e maximalizuje vykon (throughput)
o zajistuje rovnomérné zatiZeni stroja (load balancing)

o priklad: Cpax = max{1,2,4,5,7,4,6} =7
Zdroj2| 2 6 5

Zdroj1[1] 38 [4]7

e Velmi &asto pouzivané a zakladni kritérium S
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Klasifikace rozvrhovacich problému Optimalizace

[Rud13]

Optimalizace: zpozdéni ~

e ZpoZdéni (/ateness) llohy j: Lpax = G — dj
e Maximalni zpozdéni L,

Lmax = max(Ly,...,L,)

e Cil: minimalizace maximalniho zpoZdéni
e Priklad:

L+ 1L 1 2 |

10 " 1:5 :
bt !
d] d?
= max(Ll,Lg,Lg,)

(G —di, G —dr, GG —d3) =
—  max(4 — 8,16 — 14,10 — 10) =
(—4,2,0) =2

Lmax

= max

= max

Radek Maf¥ik (marikr@fel.cvut.cz) Rozvrhovani 16. dubna 2014 29 / 44

Klasifikace rozvrhovacich problému Optimalizace

[Rud13]

Optimalizace: nezdporné zpozdéni ~

e Nezaporné zpozdéni (tardiness) ulohy j: T; = max(C; — d;,0)
o Celkové zpozdéni

L+ 1L 1 2 |

n
E 7_J 6 o é S 10 145
j=1

@ Cil: minimalizace celkového zpoZdéni
e P¥iklad: T1 + To + T3 =

= max(C1—d1,0)—|—max(C2—d2,0)+max(C3—d3,0):
= max(4 —8,0) + max(16 — 14,0) + max(10 — 10,0) =
= 0+2+0=2

@ Celkové vazené zpozdéni

n

> wiT;

Jj=1

7] s = . r r r v

o Cil: minimalizace celkového vazeného zpozdéni
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Klasifikace rozvrhovacich problému Optimalizace

[Rud13]

Termin dokonceni a grafy

A | ateness $ Tardiness
LJ T.i
C; C;
7d; dj
A v A :
Pozdé nebo ne V praxi
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Metody lokalniho prohledavanf{ Obecné&

[Rud13]

Konstruktivni vs. lokdlni metody

@ Konstruktivni metody

e za¢neme s prazdnym rozvrhem
e do rozvrhu pridavdme postupné jednotlivé dlohy tak,
aby byl rozvrh stdle konzistentni
e Lokalni prohledavani
e za¢neme s Uplnym nekonzistentnim rozvrhem
@ trividlné: s ndhodné vygenerovanym

snazime se najit lepsi " podobny” rozvrh lokdlnimi zménami
kvalitu rozvrhu posuzujeme optimalizaénimi kritérii

@ napt. makespan
optimalizaéni kritéria vyhodnocuji také konzistenci rozvrhu

@ napf. polet porusenych precedenénich omezeni

Hybridni pFistupy

@ kombinace obou metod
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Metody lokalniho prohledavanf{ Obecné&
7 [Rud13]

Algoritmus lokalniho prohledavani

F(S)h
. . 1e lokalni optimum
© Inicializace
e k=0
e vybér inicidlniho rozvrhu S globalni optimum
e zaznamenani dosud nejlepsiho rozvrhu: ~

Sbest — S0 a COStpest = F(SO)
© Vybér a aktualizace
e vybé&r rozvrhu z okoli: Sgi1 € N(Sk)
e pokud kriterium pr¥ijeti rozvrhu nespliiuje
zadny prvek N(Sk), pak algoritmus kon&i
o jestlize F(Sk+1) < costpest pak
5bes1.“ — Sk+1 a COStpest = F(Sk+1)

© Ukonceni

e jestlize plati podminky ukonceni, pak algoritmus kon&i
e jinak k = k + 1 a skok na krok 2.
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Metody lokalniho prohledavanf{ Obecné&

Jeden stroj + nepreemptivni tlohy

Rud13]

@ Reprezentace rozvrhu
e permutace n uloh
e priklad se Sesti tlohami: 1,4,2,6,3,5
@ Definice okoli
@ parova vyména sousednich uloh
@ n — 1 moznych okoli
o priklad: 1,4,2,6,3,5 se zméni napf. na 1,4,2,6,5,3
e nebo vybér libovolné tlohy v rozvrhu a umisténi na libovolnou pozici
e < n(n— 1) moznych okoli
e priklad: z 1,4,2,6,3,5 ndhodné& vybereme 4 a ddme ji jinam:
1,2,6,3,4,5
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Metody lokalniho prohledavanf{ Obecné&

[Rud13]

Kritérium vybéru rozvrhu

@ Kritérium vybé&ru rozvrhu

o kritérium pfijeti/odmitnuti rozvrhu
@ Hlavni rozdil mezi vétSinou metod

e akceptovat vzdy lepsi rozvrh?

e nékdy akceptovat i horsi rozvrh?
@ Metoda

e pravdépodobnostni

@ nahodna prochazka: s malou pravdépodobnosti
(nap¥. 0.01) akceptujeme i horsi rozvrh
e simulované zihani
e deterministicka
e tabu prohledavani: udrZzujeme tabu seznam nékolika poslednich
stavii/zmé&n, které jsou pro dal3i vyb&r nep¥ipustné
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Tabu prohledavani

o Deterministické kritérium pf¥ijeti/odmitnuti rozvrhu

@ Udrzovdn tabu seznam nékolika poslednich zmén v rozvrhu
e kaZda nova zména je umisténa na vrchol tabu seznamu
@ pf. uchovavané zmény: vyména tloh j a k
e tabu seznam = seznam zakazanych zmén
e okoli omezeno na rozvrhy, které nepoZaduji zménu z tabu seznamu
@ zabranuje cykleni
e priklad trividniho cykleni:
prvni krok: prohozeni tloh 3 a 4, druhy krok: prohozeni tloh 4 a 3
e pevna délka seznamu (typicky: 5-9)
@ nejstar$i zmény z tabu seznamu odstranény
e prilis malad délka: nebezpeli cykleni
o prilis velka délka: miZe omezit prohledavani pf¥ili§
@ Aspiracni kritérium
e urcuje, kdy je mozné akceptovat i zmény v tabu seznamu
e pf. zména z tabu seznamu povolena, pokud zlepgeno F(Spest)
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Algoritmus tabu prohleddvani

(1) o k=1
e vybér inicidlniho rozvrhu $; pouzitim heuristiky,
Sbest = 51

Q ) Vybér S, € N(Sk)
o jestlize je zména Sy — S, zakdzdna, protoze je v tabu seznamu
pak b&z na krok 2

© o jestlize zm&na Sy — S, neni zakdzdna tabu seznamem
pak 5k—|—1 = Sc:
uloZ reversni zménu na vrchol tabu seznamu
posun dal$i pozice v tabu seznamu o pozici nize
smaz posledni poloZku z tabu seznamu

o jestlize F(Sc) < F(Spest) pak Spest = Sc

o o k=k+1
e jestlize plati podminka ukon&eni pak konec
jinak bé&z na krok 2.
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P¥iklad: tabu seznam

UvaZujte rozvrhovaci problém s 1|d;| > w; T;

@ opakovani: T; = max(C; — d;,0)
alohy | 1 2 3 4

pj |10 10 13 4

d | 4 2 1 12

w |14 12 1 12

@ Okoli: v8echny rozvrhy ziskané parovou vyménou sousednich tloh

@ Vybér rozvrhu z okoli: vybereme nejlepsi rozvrh

@ Tabu seznam: pary (loh (j, k), které byly pfehozeny p¥i poslednich
dvou zménach

@ Aplikujte tabu prohledavani pro inicidlni ¥eSeni (2,1, 4, 3)

@ Proved'te ¢tyfi iterace
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P¥iklad: tabu seznam - ¥edeni | &

dlohy | 1 2 3 4
pj 10 10 13 4
d 4 2 1 12
wi |14 12 1 12

51 =1(2,1,4,3)

F(S51)=> wjT;=12-84+14-16 +12-12+4 136 = 500 = F(Spest)
F(1,2,4,3) = 480

F(2,4.1,3) = 436 = F(Spest)

F(2,1,3,4) = 652

Tabu seznam: {(1,4)}

S = (2,4,1,3), F(S,) = 436 Ss = (4,2,1,3), F(S3) = 460
F(4,2,1,3) = 460 F(2,4,1,3)(= 436) tabu!
F(2.1.4,3)(= 500) tabu! F(4,1,2,3) = 440

F(2,4,3,1) = 608 F(4,2,3,1) = 632

Tabu seznam: {(2,4),(1,4)} Tabu seznam: {(2,1),(2,4)}
Radek Mafik (marikr@fel.cvut.cz) Rozvrhovani 16. dubna 2014 41 / 44

Metody lokalniho prohledavani = Tabu prohledavani

P¥iklad: tabu seznam - ¥edeni || ®

dlohy | 1 2 3 4
pj 10 10 13 4
d 4 2 1 12
wi |14 12 1 12

5 :( ) 7 3) (54):440
Ss = (4,2,1,3), F(S3) = 460 F(1,4,2,3) = 408 = F(Spest)
F(2,4,1,3)(= 436) tabu! F(4,2,1,3)(= 460) tabu!
F(4,1,2,3) =440 F(4,1,3,2) =586
F(4,2,3,1) =632 Tabu seznam: {(4,1),(2,1)}

Tabu seznam: {(2,1),(2,4)}

F(Spest) = 408
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Podékovani

@ Prvni verze této prezentace byla p¥ipravena jako zkrdcend verze
Ve z R
prezentaci Hany Rudové "]
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PA167 Rozvrhovani, lecture notes, in Czech.
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