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Metody plánováńı Prostor plánů

Prohledáváńı prostoru stav̊u vs. plánů [Wic11]

prohledáváńı stavového prostoru

prohledáváńı grafu, jehož uzly reprezentuj́ı stavy světa

prohledáváńı prostoru plánů

prohledáváńı grafu, jehož uzly reprezentuj́ı částečné plány

uzly: částečně určené plány

hrany: operace zjemněńı plánů

řešeńı: částečně uspǒrádané plány

částečný plán:

podmožina akćı
podmnožina organizačńı struktury

časové uspǒrádáńı akćı
zdůvodněńı: co akce znamená pro plán

podmnožina vazeb proměnných
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Metody plánováńı Prostor plánů

Plánováńı v prostoru plánů - omezuj́ıćı podḿınky [Nau09]

podḿınka p̌redcházeńı

a muśı p̌redcházet b

vazebńı podḿınka

podḿınky nerovnosti, nap̌r. v1 6= v2 nebo v1 6= c
podḿınky rovnosti a substituce, nap̌r. v1 = v2 nebo v1 = c

kauzálńı vazby

použij akci a k vytvǒreńı podḿınky p poťrebné pro akci b
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Metody plánováńı Plánovaćı grafy

GRAPHPLAN plánovač

1997
plány jsou reprezentovány pomoćı plánovaćıho grafu,

myšlenka je velmi podobná dynamickému programováńı či řešeńı toku
sit́ı,

Všechny plány jsou konstruovány souběžně.
rozšǐrováńı grafu (dop̌redný běh)
vyhledáńı plánu (zpětný běh)

Plánovač udržuje relaci binárńı vzájemné výlučnosti (mutex) mezi uzly
representuj́ıćı aplikované akce a výroky popisuj́ıćı stav.

Problém s cykleńım odstraněn.
Nelze použ́ıvat parametrizované akčńı schémata (instance).

Vytvá̌ŕı obrovský prostor výrok̊u.

Existuje řada podpůrných strategíı, které podstatně urychluj́ı
plánovańı.

Implementace jsou schopny zvládnout plány s 50-100 voláńımi metod
do minut.
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Metody plánováńı Plánovaćı grafy

GraphPlan - plánovaćı graf
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Metody plánováńı Plánovaćı grafy

Implementace plánovač̊u

Počátečńı pokusy

STRIPS [1971] . . . , prvńı plánovač, zpětné plánovańı dle podḿınek
akćı

Prostor stav̊u/plánů

WARPLAN [1973] . . . lineárńı plánovač, Sussmanova anomálie řešeńı
posouváńı akćı

PWEAK, TWEAK [1987], UCPOP [1992] . . . plánovače s častečným
uspǒrádáńım

Plánovaćı grafy

GRAPHPLAN[1997] . . . prvńı plánovač s plánovaćım grafem

Blackbox [1998] . . . kombinuje GRAPHPLAN a SATPLAN

FF [2000] . . . plánovaćı graf jako heuristika s velmi rychlým
dop̌redným a lokálńım prohledáváńım
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Úvod do rozvrhováńı Přehled metodik

Čas, rozvrhy a zdroje [RN10]

Reprezentace klasického plánováńı

Co se má dělat,
V jakém pǒrádku.

Rozš́ı̌reńı

Jak dlouho se vykonává daná akce,
Kdy se zaháj́ı.

Rozvrhováńı

časová omezeńı,
omezeńı na zdroje.

Př́ıklady

Rozvrh aerolinie,
Která letadla jsou p̌rǐrazena ke kterým let̊um,
Časy odlet̊u a p̌ŕılet̊u,
Aerolinie má omezený počet zaměstnanc̊u.
Obsluha, která je na jednom letu, nemůže být v tom samém času na
letu jiném.
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Úvod do rozvrhováńı Přehled metodik

Obecné metodiky řešeńı [Rud13]

Úvod

Grahamova klasifikace rozvrhovaćıch problémů

Obecné řeš́ıćı metody

Přesné řeš́ıćı metody

metoda větv́ı a meźı

Heuristiky

ř́ıd́ıćı pravidla (dispatching rules)
paprskové prohledáváńı (beam search)
lokálńı prohledáváńı:
simulované ž́ıháńı, tabu prohledáváńı, genetické algoritmy

Matematické programováńı: formulace

lineárńı
celoč́ıselné

Programováńı s omezuj́ıćımi podḿınkami
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Úvod do rozvrhováńı Přehled metodik

Specifické metodiky [Rud13]

Plánováńı projektu: reprezentace projektu, kritická cesta, kompromis
mezi časem a cenou, pracovńı śıla.

Plánováńı úloh: ř́ıd́ıćı pravidla, metoda větv́ı a meźı, paprskové
prohledáváńı, matematické prohledáváńı, posunováńı kritického ḿısta.

Rozvrhováńı montážńıch systémů: montážńı linka s flexibilńım
časem, s fixńım časem, s paralelńımi pracovńımi stanicemi.

Rezervace: intervalové rozvrhováńı, rezervačńı systémy s rezervou.

Timetabling: rozvrhováńı s operátory, rozvrhováńı s pracovńı silou.

Rozvrhováńı zaměstnanc̊u: rozvrhováńı volných dnů, rozvrhováńı
směn, cyklické rozvrhováńı směn.

Univerzitńı rozvrhováńı: teorie a praxe
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Úvod do rozvrhováńı Přehled metodik

Rozvrh [Rud13]

Rozvrh:

dán uḿıstěńım úloh do konkrétńıho času a na konkrétńı zdroje,
kde maj́ı být úlohy prováděny

Úplný rozvrh:

v rozvrhu jsou uḿıstěny všechny úlohy ze zadáńı problému

Částečný rozvrh:

některé úlohy ze zadáńı problému nejsou uḿıstěny/p̌rǐrazeny

Konzistentńı rozvrh:
rozvrh, ve kterém jsou splněna všechna omezeńı kladená na zdroje a
uḿıstěné/p̌rǐrazené úlohy, nap̌r.

úloha je naplánována v čase, kdy je dostupná
na jednom stroji (s jednotkovou kapacitou) běž́ı nejvýše jedna úloha

Konzistentńı úplný rozvrh vs. konzistentńı částečný rozvrh
Optimálńı rozvrh:

uḿıstěńı úloh na stroje je optimálńı vzhledem k zadanému
optimalizačńımu kritériu, nap̌r.

min Cmax : makespan (čas dokončeńı posledńı úlohy) je minimálńı
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Úvod do rozvrhováńı Přehled metodik

Definice pojmu rozvrhováńı [Rud13]

Rozvrhováńı

optimálńı alokace/p̌rǐrazeńı zdroj̊u množině úloh v čase

omezené množstv́ı zdroj̊u,

maximalizace zisku za daných omezeńı

Stroj Mi , i = 1, . . . ,m
Úloha Jj , j = 1, . . . , n
(i , j) operace nebo prováděńı úlohy j na stroji i

úloha se může skládat z několika operaćı
p̌ŕıklad: úloha 4 má ťri operace s nenulovou dobou trváńı
(2,4),(3,4),(6,4), tj. je prováděna na stroj́ıch 2,3,6

Strojově orientovaný Gantt̊uv diagram
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Úvod do rozvrhováńı Přehled metodik

Statické a dynamické parametry úlohy [Rud13]

Statické parametry úlohy

doba trváńı pij , pj :
doba prováděńı úlohy j na stroji i
terḿın dostupnosti j (release date) rj :
nejďŕıvěǰśı čas, ve kterém může být úloha j prováděna
terḿın dokončeńı (due date) dj :
čas, do kdy by měla být úloha j nejpozději dokončena (preference)
vs. deadline:
čas, do kdy muśı být úloha j nejpozději dokončena (požadavek)
váha wj :
důležitost úlohy j relativně vzhledem k ostatńım úloham v systému

Dynamické parametry úlohy

čas startu úlohy (start time) Sij ,Sj :
čas zahájeńı prováděńı úlohy j na stroji i
čas konce úlohy (completion time) Cij ,Cj :
čas, kdy je dokončeno prováděńı úlohy j na stroji i
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Úvod do rozvrhováńı Př́ıklady reálných problémů

Př́ıklad: montáž kola [Rud13]

10 úloh s danou dobou trváńı
Precedenčńı podḿınky

úlohu lze provést až po provedeńı zadané množiny úloh

Nepreemtivńı úlohy
úlohy nelze p̌rerušit

Optimalizačńı kritéria
minimalizace makespan
minimálńı počet pracovńık̊u
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Úvod do rozvrhováńı Př́ıklady reálných problémů

Př́ıklad: řešeńı montáž kola [Rud13]

10 úloh s danou dobou trváńı

Precedenčńı podḿınky

úlohu lze provést až po provedeńı zadané
množiny úloh

Nepreemtivńı úlohy

úlohy nelze p̌rerušit

Optimalizačńı kritéria

minimalizace makespan
minimálńı počet pracovńık̊u
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Úvod do rozvrhováńı Př́ıklady reálných problémů

Př́ıklady rozvrhováńı [Rud13]

Plánováńı výroby polovodič̊u
velké množstv́ı r̊uznorodých výrobk̊u,
odlǐsné množstv́ı vyráběných položek
cena za nastaveńı stroj̊u, dodržeńı požadované doby výroby

Plánováńı zásobovaćıch řetězc̊u
nap̌r. lesnatá oblast − výroba paṕıru − výrobky z paṕıru −
distribučńı centra − koncový zákazńık
minimalizace ceny výroby, dopravy, skladováńı

Plánováńı výroby paṕıru
vstup ďrevo, výstup role paṕıru, drahé stroje, r̊uzné typy paṕıru,
minimalizace výroby na sklad

Automobilová montážńı linka
výroba r̊uzných typů aut s r̊uzným vybaveńım
optimalizace výkonu, rovnoměrná zátěž

Plněńı limonád do lahv́ı
4 p̌ŕıchutě, každá p̌ŕıchut’ má vlastńı dobu plněńı
minimalizovat dobu cyklu, jeden stroj
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Úvod do rozvrhováńı Př́ıklady reálných problémů

Př́ıklady rozvrhováńı II [Rud13]

Rozvrhováńı sester v nemocnici

odlǐsný počet sester v pracovńı dny a o v́ıkendu,
menš́ı nároky p̌ri obsazováńı nočńıch směn,
určit p̌rǐrazeńı sester na směny, splněńı požadavk̊u, minimalizace ceny

Plánováńı v prosťred́ı Gridů

clustery, superpoč́ıtače, desktopy, speciálńı zǎŕızeńı
plánováńı výpočetńıch úloh na zdroje
plánováńı datových p̌renos̊u a datové zpracováńı

Univerzitńı rozvrhováńı p̌redmět̊u

Nalezeńı času a ḿıstnosti pro výuku p̌redmět̊u na univerzitě
omezeńı kladena na uḿıstěńı p̌redmět̊u
optimalizace preferenčńıch požadavk̊u na čas a ḿıstnosti
minimalizace počtu p̌rekrývaj́ıćıch se p̌redmět̊u pro všechny studenty
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Úvod do rozvrhováńı Terminologie

Scheduling vs. timetabling [Rud13]

Scheduling . . . rozvrhováńı/plánováńı

alokace zdroj̊u za daných podḿınek na objekty uḿıstěných v
časoprostoru tak, že je minimalizována celková cena daných zdroj̊u

důraz je kladen na uspǒrádáńı objekt̊u, precedenčńı podḿınky

p̌r. plánováńı výroby: stanoveńı pǒrad́ı operaćı, důležitost časových
návaznost́ı operaćı

schedule . . . rozvrh: zahrnuje prostorové a časové informace

Timetabling . . . rozvrhováńı

alokace zdroj̊u za daných podḿınek na objekty uḿıstěných v
časoprostoru tak, že jsou co nejlépe splněna zadaná kritéria

důraz kladen na konkrétńı časové uḿıstěńı objekt̊u

často vymezen p̌redem časový horizont (počet rozvrhovaných slot̊u)

p̌r. školńı rozvrhováńı: p̌redmět̊um p̌rǐrazen čas a ḿısto vyuky

timetable . . . rozvrh: ukazuje, kdy a kde se budou události konat.
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Úvod do rozvrhováńı Terminologie

Sequencing a Rostering [Rud13]

Sequencing . . . sěrazeńı

za daných podḿınek:

konstrukce pǒrad́ı úloh, ve kterém budou prováděny

sequence . . . posloupnost
pǒrad́ı, ve kterém jsou úlohy prováděny

p̌r. plněńı limonád do lahv́ı

Rostering . . . rozpis služeb

uḿıstěńı zdroj̊u za daných podḿınek do slot̊u s pomoćı vzor̊u
(pattern)

roster . . . rozpis
seznam jmen lid́ı, který určuje, které úlohy budou provádět a kdy

p̌r. rozpis sester v nemocnici, rozpis řidič̊u autobus̊u
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Vlastnosti stroje

Grahamova klasifikace [Rud13]

Grahamova klasifikace α|β|γ
použ́ıvá se pro popis rozvrhovaćıch problémů

α: charakteristiky stroje

popisuje způsob alokace úloh na stroje

β: charakteristiky úloh

popisuje omezeńı aplikovaná na úlohy

γ: optimalizačńı kritéria

složitost pro jednotlivé rozvrhovaćı problémy

Př́ıklady

P3|prec |Cmax : montáž kola

Pm|rj |
∑

wj Cj : paralelńı stroje
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Vlastnosti stroje

Vlastnosti stroje α [Rud13]

Jeden stroj 1: 1| . . . | . . .
Identické paralelńı stroje Pm

m identických stroj̊u zapojených paralelně (se stejnou rychlost́ı)
úloha je dána jedinou operaćı
úloha může být prováděna na libovolném z m stroj̊u

Paralelńı stroje s r̊uznou rychlost́ı Qm

doba trváńı úlohy j na stroji i p̌ŕımo závislá na jeho rychlosti vi

pij = pj/vi

p̌r. několik poč́ıtač̊u s r̊uznou rychlost́ı procesoru

Nezávislé paralelńı stroje s r̊uznou rychlost́ı Rm

stroje maj́ı r̊uznou rychlost pro r̊uzné úlohy
stroj i zpracovává úlohu j rychlost́ı vij

pij = pj/vij

p̌r. vektorový poč́ıtač poč́ıtá vektorové úlohy rychleji než klasické PC
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Vlastnosti stroje

Multi-operačńı (shop) problémy [Rud13]

Multi-operačńı (shop) problémy
jedna úloha je prováděna postupně na několika stroj́ıch

úloha j se skládá z několika operaćı (i , j)
operace (i , j) úlohy j je prováděna na stroji i po dobu pij

p̌ŕıklad: úloha j se 4 operacemi (1, j), (2, j), (3, j), (4, j)

Multi-operačńı problémy jsou klasické
detailně studované problémy operačńıho výzkumu

Reálné problémy ale často mnohem komplikovaněǰśı

využit́ı znalost́ı o podproblémech nebo zjednodušených problémech a
jejich řešićıch metodách
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Vlastnosti stroje

Flow shop α [Rud13]

Flow shop Fm

multi-operačńı problém s m stroji v sérii
každá úloha muśı být prováděna na všech stroj́ıch
úloha muśı být prováděna na všech stroj́ıch ve stejném pǒrad́ı

nejďŕıve se úloha provád́ı na 1. stroji, pak na 2., . . .

Flexible flow shop FFs

zobecněńı flow shop problému
s fáźı, každé fázi p̌ŕısluš́ı paralelńı stroj
tj. multi-operačńı problém s s paralelńımi stroji
úloha muśı proj́ıt všemi fázemi ve stejném pǒrad́ı

nejprve se úloha provád́ı na paralelńım stroji 1. fáze, pak na paralelńım
stroji 2. fáze, . . .

na paralelńım stroji p̌ŕıslušej́ıćım dané fázi může být úloha prováděna
na libovolném stroji
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Vlastnosti stroje

Open shop & job shop [Rud13]

Job shop Jm

multi-operačńı problém s m stroji
pǒrad́ı prováděńı operaćı pro každou úlohu je p̌redem určeno

doba zpracováńı úlohy na některých stroj́ıch může být nulová

(i , j)→ (k , j) určuje, že úloha j má být prováděna na stroji i ďŕıve než
na stroji k
p̌ŕıklad: (2, j)→ (1, j)→ (3, j)→ (4, j)

Open shop Om

multi-operačńı problém s m stroji
doba zpracováńı úlohy na některých stroj́ıch může být nulová
rozvrhovač urč́ı, v jakém pǒrad́ı je úloha prováděna na stroj́ıch
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Omezeńı

Omezeńı β [Rud13]

Precedenčńı podḿınky prec

lineárńı posloupnost, stromová struktura
pro úlohy a, b ṕı̌seme a→ b, což znamená Sa + pa ≤ Sb

p̌ŕıklad: montáž kola

Přerušeńı úlohy (preemptions) pmtn

p̌ri p̌ŕıchodu úlohy s vyš̌śı prioritou je současná úloha p̌rerušena

Vhodnost stroje Mj

podmnožina stroj̊u Mj , na ńıž lze provádět úlohu j
p̌rǐrazeńı ḿıstnost́ı: postačuj́ıćı velikost učebny
hry: poč́ıtač s HW grafickou knihovnou

Omezeńı na pracovńı śılu W ,Wl

do problému zavedeme daľśı typ zdroje
stroje mohou poťrebovat operátory a úlohy lze provádět jen tehdy,
pokud jsou dostupńı, W operátor̊u
mohou existovat r̊uzné skupiny operátor̊u se specifickou kvalifikaćı Wl

je počet operátor̊u ve skupině l
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Omezeńı

Omezeńı (pokračováńı) β [Rud13]

Směrovaćı (routing) omezeńı
udávaj́ı, na kterých stroj́ıch muśı být úloha prováděna
pǒrad́ı prováděńı úlohy v multi-operačńıch problémech

job shop problém: pǒrad́ı operaćı p̌redem stanoveno
open shop problém: pǒrad́ı operaćı úlohy (route for the job) stanoveno
až p̌ri rozvrhováńı

Nastavovaćı (setup) doba a cena sijk , cijk , sjk , cjk

závislé na posloupnosti prováděńı
sijk čas nutný pro prováděńı úlohy k po úloze j na stroji i
cijk cena nutná pro prováděńı úlohy k po úloze j na stroji i
sjk , cjk čas/cena nezávislý na stroji
p̌ŕıklady

plněńı limonád do lahv́ı
problém obchodńıho cestuj́ıćıho 1|sjk |Cmax
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Optimalizace

Optimalizace: výkon a makespan γ [Rud13]

Makespan Cmax : maximálńı čas konce úloh

Cmax = max(C1, . . . ,Cn)

Př́ıklad: Cmax = max{1, 3, 4, 5, 8, 7, 9} = 9

Ćıl: minimalizace makespan často
maximalizuje výkon (throughput)
zajǐst’uje rovnoměrné zat́ıžeńı stroj̊u (load balancing)
p̌ŕıklad: Cmax = max{1, 2, 4, 5, 7, 4, 6} = 7

Velmi často použ́ıvané a základńı kritérium
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Optimalizace

Optimalizace: zpožděńı γ [Rud13]

Zpožděńı (lateness) úlohy j : Lmax = Cj − dj

Maximálńı zpožděńı Lmax

Lmax = max(L1, . . . , Ln)

Ćıl: minimalizace maximálńıho zpožděńı

Př́ıklad:

Lmax = max(L1, L2, L3) =

= max(C1 − d1,C2 − d2,C3 − d3) =

= max(4− 8, 16− 14, 10− 10) =

= max(−4, 2, 0) = 2
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Optimalizace

Optimalizace: nezáporné zpožděńı γ [Rud13]

Nezáporné zpožděńı (tardiness) úlohy j : Tj = max(Cj − dj , 0)
Celkové zpožděńı
n∑

j=1

Tj

Ćıl: minimalizace celkového zpožděńı
Př́ıklad: T1 + T2 + 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 vážené zpožděńı
n∑

j=1

wj Tj

Ćıl: minimalizace celkového váženého zpožděńı
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Klasifikace rozvrhovaćıch problému Optimalizace

Terḿın dokončeńı a grafy γ [Rud13]
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Metody lokálńıho prohledáváńı Obecně

Konstruktivńı vs. lokálńı metody [Rud13]

Konstruktivńı metody
začneme s prázdným rozvrhem
do rozvrhu p̌ridáváme postupně jednotlivé úlohy tak,
aby byl rozvrh stále konzistentńı

Lokálńı prohledáváńı
začneme s úplným nekonzistentńım rozvrhem

triviálně: s náhodně vygenerovaným

snaž́ıme se naj́ıt lepš́ı ”podobný”rozvrh lokálńımi změnami
kvalitu rozvrhu posuzujeme optimalizačńımi kritérii

nap̌r. makespan

optimalizačńı kritéria vyhodnocuj́ı také konzistenci rozvrhu

nap̌r. počet porušených precedenčńıch omezeńı

Hybridńı p̌ŕıstupy

kombinace obou metod
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Metody lokálńıho prohledáváńı Obecně

Algoritmus lokálńıho prohledáváńı [Rud13]

1 Inicializace
k = 0
výběr iniciálńıho rozvrhu S0

zaznamenáńı dosud nejlepš́ıho rozvrhu:
Sbest = S0 a costbest = F (S0)

2 Výběr a aktualizace
výběr rozvrhu z okoĺı: Sk+1 ∈ N(Sk )
pokud kriterium p̌rijet́ı rozvrhu nesplňuje
žádný prvek N(Sk ), pak algoritmus konč́ı
jestliže F (Sk+1) < costbest pak
Sbest = Sk+1 a costbest = F (Sk+1)

3 Ukončeńı
jestliže plat́ı podḿınky ukončeńı, pak algoritmus konč́ı
jinak k = k + 1 a skok na krok 2.
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Metody lokálńıho prohledáváńı Obecně

Jeden stroj + nepreemptivńı úlohy [Rud13]

Reprezentace rozvrhu
permutace n úloh
p̌ŕıklad se šesti úlohami: 1, 4, 2, 6, 3, 5

Definice okoĺı
párová výměna sousedńıch úloh

n − 1 možných okoĺı
p̌ŕıklad: 1, 4, 2, 6, 3, 5 se změńı nap̌r. na 1, 4, 2, 6, 5, 3

nebo výběr libovolné úlohy v rozvrhu a uḿıstěńı na libovolnou pozici

≤ n(n − 1) možných okoĺı
p̌ŕıklad: z 1, 4, 2, 6, 3, 5 náhodně vybereme 4 a dáme ji jinam:
1, 2, 6, 3, 4, 5
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Metody lokálńıho prohledáváńı Obecně

Kritérium výběru rozvrhu [Rud13]

Kritérium výběru rozvrhu

kritérium p̌rijet́ı/odḿıtnut́ı rozvrhu

Hlavńı rozd́ıl mezi věťsinou metod

akceptovat vždy lepš́ı rozvrh?
někdy akceptovat i hořśı rozvrh?

Metoda
pravděpodobnostńı

náhodná procházka: s malou pravděpodobnost́ı
(nap̌r. 0.01) akceptujeme i hořśı rozvrh
simulované ž́ıháńı

deterministická

tabu prohledáváńı: udržujeme tabu seznam několika posledńıch
stav̊u/změn, které jsou pro daľśı výběr nep̌ŕıpustné
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Metody lokálńıho prohledáváńı Tabu prohledáváńı

Tabu prohledáváńı [Rud13]

Deterministické kritérium p̌rijet́ı/odḿıtnut́ı rozvrhu

Udržován tabu seznam několika posledńıch změn v rozvrhu
každá nová změna je uḿıstěna na vrchol tabu seznamu

p̌r. uchovávané změny: výměna úloh j a k

tabu seznam = seznam zakázaných změn
okoĺı omezeno na rozvrhy, které nepožaduj́ı změnu z tabu seznamu

zabraňuje cykleńı
p̌ŕıklad triviáńıho cykleńı:
prvńı krok: prohozeńı úloh 3 a 4, druhý krok: prohozeńı úloh 4 a 3

pevná délka seznamu (typicky: 5-9)

nejstařśı změny z tabu seznamu odstraněny
p̌ŕılǐs malá délka: nebezpeč́ı cykleńı
p̌ŕılǐs velká délka: může omezit prohledáváńı p̌ŕılǐs

Aspiračńı kritérium
určuje, kdy je možné akceptovat i změny v tabu seznamu
p̌r. změna z tabu seznamu povolena, pokud zlepšeno F (Sbest)
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Metody lokálńıho prohledáváńı Tabu prohledáváńı

Algoritmus tabu prohledáváńı [Rud13]

1 k = 1
výběr iniciálńıho rozvrhu S1 použit́ım heuristiky,
Sbest = S1

2 výběr Sc ∈ N(Sk )
jestliže je změna Sk → Sc zakázána, protože je v tabu seznamu
pak běž na krok 2

3 jestliže změna Sk → Sc neńı zakázána tabu seznamem
pak Sk+1 = Sc ,
ulož reversńı změnu na vrchol tabu seznamu
posuň daľśı pozice v tabu seznamu o pozici ńıže
smaž posledńı položku z tabu seznamu
jestliže F (Sc ) < F (Sbest) pak Sbest = Sc

4 k = k + 1
jestliže plat́ı podḿınka ukončeńı pak konec
jinak běž na krok 2.
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Metody lokálńıho prohledáváńı Tabu prohledáváńı

Př́ıklad: tabu seznam [Rud13]

Uvažujte rozvrhovaćı problém s 1|dj |
∑

wj Tj

opakováńı: Tj = max(Cj − dj , 0)
úlohy 1 2 3 4

pj 10 10 13 4
dj 4 2 1 12
wj 14 12 1 12

Okoĺı: všechny rozvrhy źıskané párovou výměnou sousedńıch úloh

Výběr rozvrhu z okoĺı: vybereme nejlepš́ı rozvrh

Tabu seznam: páry úloh (j , k), které byly p̌rehozeny p̌ri posledńıch
dvou změnách

Aplikujte tabu prohledáváńı pro iniciálńı řešeńı (2, 1, 4, 3)

Proved’te čty̌ri iterace
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Metody lokálńıho prohledáváńı Tabu prohledáváńı

Př́ıklad: tabu seznam - řešeńı I [Rud13]

úlohy 1 2 3 4

pj 10 10 13 4
dj 4 2 1 12
wj 14 12 1 12

S1 = (2, 1, 4, 3)
F (S1) =

∑
wj Tj = 12 · 8 + 14 · 16 + 12 · 12 + 1 · 36 = 500 = F (Sbest)

F (1, 2, 4, 3) = 480
F (2, 4, 1, 3) = 436 = F (Sbest)
F (2, 1, 3, 4) = 652
Tabu seznam: {(1, 4)}

S2 = (2, 4, 1, 3),F (S2) = 436
F (4, 2, 1, 3) = 460
F (2, 1, 4, 3)(= 500) tabu!
F (2, 4, 3, 1) = 608
Tabu seznam: {(2, 4), (1, 4)}

S3 = (4, 2, 1, 3),F (S3) = 460
F (2, 4, 1, 3)(= 436) tabu!
F (4, 1, 2, 3) = 440
F (4, 2, 3, 1) = 632
Tabu seznam: {(2, 1), (2, 4)}
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Metody lokálńıho prohledáváńı Tabu prohledáváńı

Př́ıklad: tabu seznam - řešeńı II [Rud13]

úlohy 1 2 3 4

pj 10 10 13 4
dj 4 2 1 12
wj 14 12 1 12

S3 = (4, 2, 1, 3),F (S3) = 460
F (2, 4, 1, 3)(= 436) tabu!
F (4, 1, 2, 3) = 440
F (4, 2, 3, 1) = 632
Tabu seznam: {(2, 1), (2, 4)}

S4 = (4, 1, 2, 3),F (S4) = 440
F (1, 4, 2, 3) = 408 = F (Sbest)
F (4, 2, 1, 3)(= 460) tabu!
F (4, 1, 3, 2) = 586
Tabu seznam: {(4, 1), (2, 1)}

F (Sbest) = 408
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Metody lokálńıho prohledáváńı Tabu prohledáváńı

Poděkováńı

Prvńı verze této prezentace byla p̌ripravena jako zkrácená verze
prezentaćı Hany Rudové [Rud13]
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Metody lokálńıho prohledáváńı Tabu prohledáváńı
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