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Bevezetés

Continuous Energy-Constrained Scheduling Problem

A tevékenységek halmaza = {1,...,n}
B megijuld, kumulativ erdforrds kapacitas

ri rendelkezésre allasi id6

d; hataridé

b™"  minimum eréforras felhasznalas
b maximum eréforras felhasznalas

A tevékenységek megmunkalasi ideje nem régzitett, de a W, energia-sziikségletiiket
teljesiteni kell, melyet a hatékonysagi fliggvény segitségével tudunk meghatarozni:

0 hab = 0 _
filby=< ab+c ha b™ =0and b e ]b,f"_'", b"]
aib+ ¢ ha b™ #£0and b € [, b™™]
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Bevezetés

Continuous Energy-Constrained Scheduling Problem

CECSP

r < st < et; <d;
b™" < bi(t) < b™
b,‘(t) =0

> b(r)<B

i€A
et;
/ fi(bi(t)) dt = W,

st;

ahol 7 = [min;c.a ri, maxic 4 di].
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VieA
VieA Vte st et]
VieA Vt¢|st,et])
VteT
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Bevezetés

Continuous Energy-Constrained Scheduling Problem

i nod W bBM™  bp™™ fi(b)
1 0 6 28 1 5 2b+1
2 2 6 32 2 5 b+5
3 2 5 6 2 2 b
B=5

| 3 [

1, N

| 2 [

T T T T
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Bevezetés

Continuous Energy-Constrained Scheduling Problem

i nod W, bpM o pr fi(b)
1 0 6 28 1 5 2b+1
2 2 6 32 2 5 b+5
3 2 5 6 2 2 b
B=5
3 L
] L
2 L
[ — \

Ossz-energia: (2-5+1)+(2-5+1)+(2-1+1)+(2-1+1)=128
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Bevezetés

Continuous Energy-Constrained Scheduling Problem

i nod W, bpM o pr fi(b)
1 0 6 28 1 5 2b+1
2 2 6 32 2 5 b+5
3 2 5 6 2 2 b
B=5

| 3 L

| . L

| 2 L

| — \

0o 1 2 3 4 5 6

Ossz-energia: (2+5)+ (2+5)+ (3 +5)+(5+5) =32
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Bevezetés

Continuous Energy-Constrained Scheduling Problem

i nod W, bpM o pr fi(b)
1 0 6 28 1 5 2b+1
2 2 6 32 2 5 b+5
3 2 5 6 2 2 b
B=5

| 3 L

| . L

| 2 L

| — \

Ossz-energia: (2)+ (2)+(2) =6
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Bevezetés

MILP modellek
Id6-indexelt megkozelités Esemény-alapi megkozelités
e diszkretizalt idéhorizont e £={1,...,2n} események

index-halmaza
pl. T={min;r,...,max;d;}
e események idépontjat folytonos
e binaris valtozdk jeldlik a véltozék jelslik & (j € €)
tevékenységek kezdd és végzo

id3pontjat e binaris valtozok jeldlhetik a

tevékenységek aktivitisat, vagy
2n| T| binaris valtozé azok kezdd és befejezd
eseményeit

2n folytonos valtozé
2n? vagy 4n® binaris valtozé
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Bevezetés

MILP modellek
Id6-indexelt megkozelités Esemény-alapi megkozelités
3 3
1 1
2 2
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 h=0btb=2t6=2t=4t=51t==06
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Bevezetés

MILP modellek - Esemény-alapi modellek

On/Off modell Start/End modell

e 2n® — n binaris valtozé (2) e 4n? binaris valtozé (s, e)

z1=z1p0=2z13=1

1

si1=1 erq=1
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Bevezetés

MILP modellek - Esemény-alapi modellek

On/Off modell Start/End modell

e 2n® — n binaris valtozé (2) e 4n? binaris valtozé (s, e)

Do =23=204=225=1

S2=1 es=1
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Bevezetés

MILP modellek - Esemény-alapi modellek

On/Off modell Start/End modell

e 2n® — n binaris valtozé (2) e 4n? binaris valtozé (s, e)

733 =2z34=1

1

s33=1 e35 =1
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On/Off esemény-alapi megkozelités

Megengedett megoldasok konvex burka

A z; j bindris valtozdék jelolik, hogy az i tevékenység aktiv-e a j és j+1 események
kozott (azaz a [tj, tjr1] intervallumban). Megengedett megoldasok:

2n—1

Y zy>1  Vi=1...,n (1)
j=1
j—1
Y zu<(-D1-(zy-z1) Vi Vji=2..,2n-1 (2
k=1
2n—1
Yz <@n—)1+(zj—z1) Vi Vj=2,...,2n—1 (3)
k=i

Megjegyzés: egy esemény tdbb tevékenységhez is tartozhat.

PO = {z c{0,1}*: (1) —(3) hold} — egyetlen tevékenységre vonatkozik!

Q° = conv(P,-OO)
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On/Off esemény-alapi megkozelités

Non-preemptive egyenlétlenségek

Non-preemptive egyenl6tlenségek (Nattaf et al., 2016)

D (Dfzie <1, (4)

exES
ahol S ={ep,e1,..., e} C{1,...,2n— 1} és ex < ex41 (k=0,...,2¢ —1).
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On/Off esemény-alapi megkozelités

Non-preemptive egyenlétlenségek

Non-preemptive egyenl6tlenségek (Nattaf et al., 2016

D (Dze <1, (4)

e ES
ahol S ={ep,e1,..., 00} C{1,...,2n— 1} és ex < ex41 (k=0,...,2¢—1).

ziz=2zi4=1 Zig=2zi9g=210=1

(N R
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On/Off esemény-alapi megkozelités

Non-preemptive egyenlétlenségek

Non-preemptive egyenl6tlenségek (Nattaf et al., 2016

D (Dze <1, (4)

e ES
ahol S ={ep,e1,..., 00} C{1,...,2n— 1} és ex < ex41 (k=0,...,2¢—1).

ziz=2zi4=1 Zig=2zi9g=210=1

1. 1

s la s et 718 1010l
Zia+zio <14 zp
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On/Off esemény-alapi megkozelités

Non-preemptive egyenlétlenségek

Non-preemptive egyenlétlenségek (Nattaf et al., 2016

> (—1)fzie <1, (4)

exES

ahol S ={ep,e1,...,e0} C{1,...;2n— 1} és ex < ex41 (k=0,...,2¢—1).

Tétel (Nattaf et al. (2016))

A non-preemptive egyenlStlenségek (4) érvényesek QP0-re, sét facet-t
definidlnak.

Horvath Marké, Kis Tamas Poliéderes eredmények projekt iitemezési feladatokra - 9



On/Off esemény-alapi megkozelités

Non-preemptive egyenlétlenségek

Non-preemptive egyenlétlenségek (Nattaf et al., 2016)

D (Dfzie <1, (4)

ex€S

ahol S ={ep, e1,...,e0} C{1,...,2n—1} és ex < k41 (k=0,...,20—1).

Tétel (Nattaf et al. (2016))
A non-preemptive egyenltlenségek (4) polinomiélis idében szeparslhatdak.

Bizonyitas (alapétlet).
Leghosszabb (t szamitisa egy megfeleléen definialt aciklikus digrafban. O
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Szamitasi eredmények

Results on CECSP instances

Status® Time (s)
O S 0 solved all
n=10 Default 5 0 0 0.4 (0.4)
Separation 5 0 0 0.4 (0.4)
n=20 Default 9 0 1 9.1 (62.8)
Separaton 9 0 1 4.9 (59.0)
n=25 Default 8 0 2 284 (155.4)
Separaton 9 0 1 19.4 (83.8)
n=30 Default 6 0 4 1308 (3185)
Separation 6 0 4 36.5 (261.9)

2 (after 600 seconds) O: optimal solution found; S: time limit exceeded,

solution found; @: time limit exceeded, no solution found
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Start/End esemény-alapi megkozelités

Megengedett megoldasok konvex burka

Az s;; illetve e bindris valtozdk jeldlik, hogy a j esemény az i tevékenység
kezdete-e illetve vége-e.

2n 2n
Zsi,j:]-azei,j:]- Vi=1,...,n (5)
j=1 j=1

Si2n =20, €1 =0 Vi=1,...,n (8)

Pt = {(s,e) € {0,1}"*" x {0,1}"*": (5) — (8) hold} — 8sszes tevékenység!
Q°E = conv(P°F)
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Start/End esemény-alapi megkozelités

Optimalizalas a poliéder felett

Legyenek c®,c®: {1,...,n} x {1,...,2n} — R tetszbleges célfiiggvények. A
kévetkezb optimalizalasi probléma NP-nehéz:

{zz 5+ 303 e e <>}

i=1 j=1 i=1 j=1

Bizonyitas (alapétlet).
Visszavezetjiik az INDEPENDENT SET feladatot a problémara. O
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Start/End esemény-alapi megkozelités

A poliéder dimenzidja

1 han=1
dim (Q%) = 5 han=2
4> —6n+1 han>3

Bizonyitas (n > 3, alapétlet).
Az (5), (6), (8) egyenletekbdl egy tetszblegeset elhagyva, egy minimilis egyen-
letrendszert kapunk Q°F-re. O
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Start/End esemény-alapi megkozelités

Parity egyenl6tlenségek

Az egyszeriiség kedvéért legyen z; := Zi:l(s,-,k — €ikx) jelezve, hogy az i
tevékenység aktiv-e a j és j+1 események kézétt (i = 1,...,n,j=1,...,2n—1).

Parity egyenl6tlenségek

ZZ{QJ‘ <|S|-1 +ZZ,',2]' VS C{L,...,n}:|S| paratlan, V j < n
ies igs

Zz,-ygjfl < ‘5| -1+ 221721'71 vVSC {1, .. .,n} : |S| paros, V j.
ieS i¢S
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Start/End esemény-alapi megkozelités

Parity egyenl6tlenségek

Parity egyenl6tlenségek

ZZ{QJ‘ <I|S|— 1+Zz,-,2j VS C{L,...,n}:|S| paratlan, V j < n

ies igs
Zz,-ygjfl <|S|-1+ ZZ,'721'71 vVSC {1, o0 .,n} . |S| péaros, V j.
ies igs
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Start/End esemény-alapi megkozelités

Parity egyenl6tlenségek

Parity egyenl6tlenségek

ZZ{QJ‘ <I|S|— 1+Zz,-,2j VS C{L,...,n}:|S| paratlan, V j < n

ies igs
Zz,-ygjfl <|S|-1+ ZZ,'721'71 vVSC {1, o0 .,n} . |S| péaros, V j.
ies igs

25+ za5 <1+z15+ 235+ 255 + 26,5
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Start/End esemény-alapi megkozelités

Parity egyenl6tlenségek

Parity egyenl6tlenségek

ZZ{QJ <I|5]—-1 +Zz,-,2j vVSC {1,...,!7} . |S| paratlan, ¥V j < n
ies igs

Zz,-ygjfl < ‘5| -1+ 221721'71 vVSC {1, .. .,n} : |S| paros, V j.
ies igs

Tétel

A parity egyenlétlenségek érvényesek QE-re.

Sejtés: facet-t definialnak.
Megjegyzés: ezek az egyenl&tlenségek nem érvényesek az On/Off modellben!
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Start/End esemény-alapi megkozelités

Parity egyenl6tlenségek

Adott j < n esetén az els6 egyenl6tlenség a kovetkez6 alakra hozhaté:

1< Z(l — Zi2j) + Zz,-,zj VS C{1,...,n}:|S| paratlan

i€S i¢S

Legyen z € [0,1]™2" az LP-relaxalt egy megolddsa. A kévetkezS szeparacios
probléma polinom idében megoldhaté:

min {Z(l —Zigj) + Zii’zj : SCA{1,...,n}:|S] pératlan} . (9

i€s i¢s

Megjegyzés: ez a masodik egyenlGtlenségre is igaz.

Horvath Marké, Kis Tamas Poliéderes eredmények projekt iitemezési feladatokra - 15



Start/End esemény-alapi megkozelités

Parity egyenl6tlenségek

Legyen z € [0, 1]”‘2” az LP-relaxalt egy megoldidsa. A kévetkezd szeparacios
probléma polinom idében megoldhaté:

min {Z(l — Zi2j) + ZE,‘,QJ‘ : SC{1,...,n}:|S| pératlan} .9

i€s i¢s

Bizonyitas (vazlat).
1. (Rendezve az értékeket) feltehetd, hogy z1; > zo; > ... > Z,; teljesiil.

2. Let t :==max{i: 0.5 < Z;} (t esetleg 0), azaz
212225 2 .. Ztj > 0.5 > Ziy1j > ..o = Znyj.

3. Ha t pératlan, akkor az {1,...,t} egyébként az {1,...,t — 1} vagy az
{1,...,t+ 1} optimalis megoldasa (9)-nek.

O
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Start/End esemény-alapi megkozelités

Tovabbi érvényes egyenlStlenségek

Speciélis parity egyenl6tlenségek

1< z": Sk,1
k=1
n n
1<eis+ Z Sk,1+ Z Sk,2
=1 K

k= =1
k#i ki

Horvath Marké, Kis Tamas
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nd esemény-alapu

Tovabbi érvényes egyenlStlenségek

Speciélis parity egyenl6tlenségek Diszjunktl'v egyenl6tlenségek
n
1§ZS/<,1 = e,2<Zsk3 Vi=1,.
k=1
k#l
1<e,2+ZSk1+ZSk2 = ef2<e:2+zsk3+zsk4 VO£
k#l k;é/ k#/ Z k;él Z
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nd esemény-alapu

Tovabbi érvényes egyenlStlenségek

Speciélis parity egyenl6tlenségek Diszjunktl'v egyenl6tlenségek
n
1§ZS/<,1 = e,2<Zsk3 Vi=1,.
k=1
k#l

1<e,2+ZSk1+ZSk2 = ef2<612+zsk3+25k4 VEe£i

k#l k;é/ k#/ é k;é/ Z

Altaldnosftott egyenlGtlenségek

25|
= 1< Zei,2|$| +Zzsf,j VO#ASCA
ies igs j=1

Horvath Marké, Kis Tamas Poliéderes eredmények projekt iitemezési feladatokra - 16



Start/End esemény-alapi megkozelités

Konklizié, tovabbi tervek

Tovabbi tervek:
° Ervényes egyenl6tlenségek (non-preemptive, parity) tovabbi tesztelése
e Szétvalasztasi stratégidk tesztelése a CECSP feladatra

e Eredmények alkalmazésa hasonlé struktiraji feladatokra (pl.: Coupled
Task Problem)
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Koszonom a figyelmet!

=1 marko.horvath@sztaki.mta.hu
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