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e Clanok sa venuje problému tvorby rovnomernych rozvrhov pri neistote.
:q@‘ | Tieto rovhomerné rozvrhy mozeme zovSeobecnit a rieSit ako problém
s rovnomernosti riadkovych suctov stipcovo permutovanej matice. Nas

zaujima vyhradne dvojriadkovy variant problému, pricom prvky matice
su modelované ndhodnymi premennymi normdalneho rozdelenia
pravdepodobnosti. Dvojriadkovi stochasticki maticu vieme rieSit exaktne
transformaciou na bivalentny program zndmy pod nazvom stochasticka uloha o
batohu. Pre kazdy prezentovany problém je rieseny ilustra¢ny priklad.

1. Uvod

V tomto ¢lanku rozumieme pod pojmom tvorba rozvrhu alebo rozvrhovanie proces
rozhodovania, ktory sa pouziva vo vyrobnom priemysle, vo verejnej doprave a v inych
odvetviach a sluzbéach. Pracuje s pridelovanim aktivit k zdrojom nad danymi ¢asovymi
periddami a snazi sa optimalizovat jednu alebo viac kritérialnych funkcii tak, aby boli
splnené vsetky podmienky priradené k jednotlivym aktivitdm a zdrojom. Z iného
pohladu je tvorba rozvrhov problémom cCasového planovania a kombinatorickej
optimalizacie. To su problémy, v ktorych vystupuju diskrétne premenné a v ktorych
mnozina pripustnych riesSeni je konec¢nd. V kazdom z tychto problémov sa skryva
moznost kombinatorickej expldzie.

Rozvrh je subor udajov, z ktorého je zrejmé, v ktorych ¢asovych intervaloch sa maju
jednotlivé aktivity realizovat na ktorych zdrojoch. Zdrejmi mézu byt vodicCi autobusov,
stroje v dielni, viacnasobné/viacjadrové procesory, dopravné prostriedky, robotnici na
pracovisku a vela iného. Aktivitami mozu byt turnusy’ v autobusovej doprave, lohy
(operacie) vo vyrobnom procese, vykonavanie pocitaCovych programov, etapy pri
stavebnom projekte a iné. Kazda aktivita mda naplanovanu dobu trvania.

V redlnom zivote sa stretavame so zrovnomernovanim pracovnych zatazeni/vykonov
strojov/vodiCov za dané casové (periodické) obdobie rozvrhovania. Aby sme vedeli
optimalizovat rovnomernost rozvrhov, potrebujeme poznat mieru nerovnomernosti
[2], ktord je jednou z optimalizovanych kritéridlnych funkcii a méze nadobudat
nasledujuci tvar

.-fle'fr-rl.r-r]- ‘“aa ..I'r“:l = 1 Z:";] |'!A__'!_| (1)
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Za predpokladu, Ze vytvarame rozvrh vo verejnej doprave, predstavuju jednotlivé
premenné X, az x, planované kumulované pracovné zatazenia m vodicov a T je
idealnym pracovnym zatazenim. V tomto pripade priemernou hodnotou, ktoru
spocCitame ako

T=3l (2)

Rozvrhy, ktoré vznikli optimalizdciou miery nerovnomernosti, nazyvame
rovnomernymi rozvrhmi. Vzhladom na zndmu Grahamovu [1] klasifikaciu ide o
nestandardny typ rozvrhov

2. Matematicka formulacia

Rovnomerné rozvrhy mozeme zovSeobecnit a matematicky formulovat ako
kombinatoricky problém rovnomernosti riadkovych stétov stipcovo permutovanej
matice, ktory anglicky oznacujeme ako matrix permutation problem “MPP [4].
Vhodnym preusporiadanim stipcov matice méZeme docielit va¢$iu rovnomernost
riadkovych suctov matice/rozvrhu.

Definicia 2.1. (Matrix permutation problem [3])

Nech M ={L2....m} g N ={1.2.... n} st koneéné neprazdne mnoziny a nech
A = (a;;) € R je redlna matica rozmeru m x n. Hlada sa takd matica permutdcii
U= (1 )jen stipcov matice 4 pre ktoru plati:

min {j‘fﬁ*] S84 shl|st = D jen Qs Vi E

Uy = (g, ey .. by ) € TIIM), Wi € ;"uf}

kde f je nejakd miera nerovnomernosti vektora realnych cisel, s; je i-ty riadkovy sucet
matice A* a (M) je mnoZzina vSetkych permutécii mnoziny M. RieSenim takto
formulovanej tlohy MpPP je matica $latex {\mathbb A} ~\psi = (a_{\psi {ij},j})

MPP je zlozitosti Olm!)"). Z tohoto dévodu st exaktne riesitelné len velmi malé
inStancie. Na rieSenie velkych inStancii m6zeme pouzit heuristické metody.
NajznamejSou a najvhodnejsou heuristickou metédou, ktora je velmi rychla a dosahuje
velmi dobré vysledky, je stochasticka-dekompozi¢na metdda [3,4].

Priklad 2.1. (Rozpisovanie sluzieb vodicom autobusov, alias (MPP))

Majme 4 vodi¢ov autobusov a 5 pracovnych dni. Pre kazdy pracovny den maju byt
pridelené 4 turnusy, pricom prvok “i; matice A =(ay € R) zodpoveda pracovnému

¢asu [min] i-teho turnusu v j-ty den a vektor & = (51. 5. 55, 54)" predstavuje Styri
riadkové sucty matice &

660 540 530 460 650
630 500 570 630 710
ol 640 630 580 630
4500 460 540 450 G680
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Hodnota idedlneho kumulovaného vykonu vodi¢a je podla (2) rovna hodnote
s = 2887, 3, Tvorca rozvrhu chce priradit vodi¢om turnusy na jednotlivé dni tak, aby
hodnota miery nerovnomernosti (1) bola minimdlna. Ak ich priradi kazdy den rovnako,
tak ze i-ty vodi¢ dostane priradeny i-ty turnus, t.j. ¥ =7 tak je miera
nerovnomernosti rovna hodnote fier = 0,056 s odpovedajicimi riadkovymi su¢tami S
(3). Hodnota miery nerovnomernosti nas informuje o tom, Ze tyzdenné vykony vodi¢ov

su priemerne odchylené od idealnej hodnoty o 5,6%. Rozvrh mozeme vidiet na obrazku
1(a) a riadkové sucty na obrazku 1(b).

pon uto str  stw pia

(a) Nerovnomerny rozvrh - tyzdenny

V, | 660, | 540y, | 530, [460; | 680y,

Vy | 8305, | 500, | 670, | 6305 | Ti0, ) |

vy | o | oo, | 5, |

V, 450y, | 460y, | 540y, |4507, | 6807, |

o S0 1000 1500 2090 2500 3000

(b) Nerovnomerny rozvrh - kumulované pracovné ¢asy

Obr. 1: Nezrovnomerneny rozvrh sluzieb vodicov autobusov. Modrd horizontdlna Ciara
predstavuje idedlny kumulovany vykon vodica s

Teraz tvorca rozvrhu pouzije stochasticki-dekompozi¢nt metdédu [3,4] a pomocou nej
vygeneruje nasledovni maticu permutéacii ¥, vysledny rozvrh reprezentovany maticou

AY a vektor riadkovych suctov S* matice &Y.

1
450 640 540 580 Gs0
010 300 570 630 680
630 460 680 460 650
G660 540 330 430 710
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Pre tento rozvrh ziskavame nasledujiicu hodnotu miery nerovnomernosti .faer = U.001 g

odpovedajucimi riadkovymi stuctami S* (4). Vidime, ze rozvrh ziskani heuristickou
metodou je viac zrovhomerneny. Rozvrh mézeme vidiet na obrazku 2(a) a riadkové
sucCty na obrazku 2(b).

(a) Rovnomerny rozvrh - tyzdenny

=

| o [y | 0, | o,

oy

_51%|5m1.’|5mn | 6307, | 680y, |

o

o | o[t | 0y |

Vi o]0y | 50 60, 0,
S0

o 1000 1300 2000 F500 3'500

(b) Rovnomerny rozvrh - kumulované pracovné casy

Obr. 2: Zrovnomerneny rozvrh sluzieb vodicov autobusov. Modrd horizontdlna ciara
predstavuje idedlny kumulovany vykon vodica s

Velmi zaujimavé varianta problému (M FP) vznika pre dvojriadkovid variantu matice
$\mathbb A$. Exaktné riesenie MIPF2r problému moze poslizit v heuristickych
metddach na ziskanie dobrého riesenia problému M ¥, Nasledujici text objasiiuje
problematiku rie$enia problému M £ P2r pomocou klasickej dlohy o batohu.

3. Dvojriadkova matica

Klasicka uloha o batohu KU B je jednou z najzndmej$ich a najpouzivanej$ich tloh
matematického linedrneho programovania a tvori jadro mnohych heuristickych metdd.
Jej matematicka formulécia je nasledovna.

Definicia 3.1. (Klasicka uloha o batohu KUB)

Ulohu o batohu m6Zeme formulovat ako tlohu, v ktorej mdme predmety roznych cien a
hmotnosti zabalit do batohu tak, aby jeho hodnota bola ¢o mozno najvacésia a nebola
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prekrocend jeho nosnost. Nech N, |[N| = n je kone¢na mnozina, ¢ je n-prvkovy vektor
cien predmetov, a je n-prvkovy vektor hmotnosti predmetov, b je nosnost batohu a x je
n-prvkovy vektor rozhodovacich premennych. Potom tilohu o batohu mozno formulovat
ako nasledujucu tlohu bivalentného linearneho programovania.

maxZ = iy ¢;
s.t.
ZJE_.,_- apr; < b
r; {0, 1}, pre Wi EN

Problém rovnomernosti riadkovych stétov stipcovo permutovanej \textit{dvojriadkovej
matice} MPF2r mozeme exaktne riedit pomocou nie zlozitej transformdacie na
klasickd tlohu o batohu KU B,

Veta 3.1. (Transforméacia MF FP2r ng KU B)
Pre dant maticu D = (di;) typu 2 x n a maticu permutécii U = ()jen mnoziny

M ={1.2} mszeme tlohu $layex {\mathcal MPP2r}$ pretransformovat na klasicku
ulohu o batohu pomocou substittcie

c;=a;=dy; —dy;, pre ¥i=12_...n (6)

a
b=15"\(dy; — dy,) (7)
kde vektor rozhodnut{ = ={ri.Ta. ..... To) priradenia predmetu do batohu

formulujeme ako

o (1, 2). vlozime j-tv predmet do batohu, t.j. =; =1
P71 (2. 1), nevlozime j-tv predmet do batohu, t.j. =; = 0

Dokaz (Transformacia M P FP2r na KU B)

Majme maticu 2 = i) rozmeru 2 x n, pre ktoru hodnotu idealneho riadkového suctu
spocCitame ako

= %Z;‘l:] [rf]_l, + rfg_l,l,ll

Nech ¥ = (¥j)jen je matica permutdcii a nech vektor + = ESPECTRNNE Tn) predstavuje
rozhodnutia, ktoré mozeme formulovat ako:

[ 1potom v; = (1.2)
7Y 0 potom ; = (2, 1)

Aby boli riadkové sucty matice ¢o najrovnomernejSie, alebo aby sa v idedlnom pripade
rovnali idedlnemu riadkovému suctu, potom musi urobit tvorca rozvrhu také
rozhodnutia x, pre ktoré plati nasledujica rovnost
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Zj:] dyj; + Zj:] dy; (1 — ;) =5,
ktort moézeme po dosadeni s a pomocou substiticii
c; =a; =dy; — dojab = %Z;;][rh} — dy; )

prepisat na tvar

i . . - |r
Z;:] ;=0
Bez ujmy na vSeobecnosti m6zeme rovnost rozpisat na nerovnosti
T ’
2 =197 <b (8)
T oy
ZF] ey — b =0 (8)

Aby sme uspesne transformovali zadand ulohu na model dlohy o batohu, mozeme z
lavej strany nerovnosti (9) vypustit konStantu b a pouzit nerovnost ako ucelovu
funkciu, ktort maximalixujeme. Prva nerovnost (8) zarucuje, Ze sucet prvého riadku
nepresiahne hodnotu b. Druhd nerovnost (9) (icelova funkcia) sa naopak pokusa
naakumulovat sucet prvého riadku ¢o najtesnejsie k hodnote b. Po takychto upravach
ziskavame model klasickej ulohy o batohu (5).

Priklad 3.1. (Ilustra¢ny priklad problému M £ F2r)

Prikladom aplikdcie KU 53 pri tvorbe rovnomernych rozvrhov méze byt nasledujica

Gloha: Nech elementy matice ' = (i) rozmeru 2 x 5 predstavuju pracovné casy i-
teho turnusu, ktory méame prejst v j-ty den.

5_ (35 45 25 45 20
“\ 25 30 22 30 35

Pre kazdy den 5-dnového obdobia méme rozhodnut o tom, ktorému z dvojice vodicov
pridelime ktory turnus, tak aby celkové kumulované vykony oboch vodicov, boli ¢o
najviac rovné idealnemu vykonu

5= %Z;;][ﬁr]), + I’-ng.:' = 126

za celé casové obdobie. Nech vektor r predstavuje rozhodnutia, ktoré mozeme
formulovat ako: x;

- 1 - Ak sa rozhodneme priradit prvému vodic¢ovi prvy turnus s casom spracovania dija
druhému vodicovi druhy turnus s ¢asom spracovania 2; v j-ty pracovny deti,

- 0 - Ak sa rozhodneme priradit prvému vodicovi druh}/ turnus s casom spracovania ty; a
druhému vodicovi prvy turnus s casom spracovania “1; v j-ty pracovny den.

Nech usporiadana patica ¢ = a = (10,15,3,15,-15) predstavuje cenu a vahu predmetu a
b=14 predstavuje nosnost batohu. RieSenim tulohy (5) ziskame nasledujticu
usporiadanu péaticu rozhodnuti x = (1, 1, 1, 0, 1). Potom matica permutéacii ¥ je rovna
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a riadkové sucty st rovné sV = (155, 157),

I =
RSy

4. Neista velkost aktivit

V praxi dochadza k odchyleniu planovanych pracovnych ¢asov turnusov, od skuto¢ne
sa zrealizovanych Casov jazd vodicov, ¢o méze mat zdsadny dopad na celkovu
rovnomernost rozvrhu. Tento nedostatok sa pokusime vyrieSit robustnejSim
modelovanim pracovnych c¢asov turnusov. Ak mame k dispozicii Statistiku minulych
realizacii turnusov, tak mozeme pomocou teodrie pravdepodobnosti modelovat
planované casy turnusov pomocou nahodnych premennych. Ak Statistiku k dispozicii
nemame, tak pravdepodobnostné rozdelenia navrhujeme pomocou dosiahnutych
skusenosti v danom obore, ¢o je pripad nasledujuceho textu.

Pravdepodobné spravanie sa nahodnych premennych mozeme popisat zdkonom
rozdelenia pravdepodobnosti. Kvoli jednoduchosti sa obmedzime v nasledujicom texte

na normalne rozdelenie pravdepodobnosti (pe, 0 :'[5]

Definicia 4.1. (Normélne rozdelenie pravdepodobnosti)

N&hodné premennd X méa norméalne rozdelenie pravdepodobnosti s parametrami # a
o?, ak jej funkcia hustoty pravdepodobnosti (pdf) je

flr) = Lt—e =, reR (10)

a2

Zapisujeme: ¥ ~ N(1.o%). Parametrami normalneho rozdelenia sd: # - stredna
hodnota a @ - smerodajné odchylka.

Pri transformécii M £ F2r problému na KU B sme pouzili operacie s¢itania a od¢itania
dvoch alebo viacerych redlnych hodnét. V nasledujicom texte ale potrebujem tieto
operacie vykonavat s ndhodnymi premennymi. Nasledujica veta formalizuje spésob
sCitania (od¢itania) dvoch ndhodnych premennych.

Veta 4.1. (Vlastnosti normalneho rozdelenia [6, 7])

Ak X a Y st nezavislé ndhodné premenné normalneho rozdelenia, potom X+Y je taktiez

normalneho rozdelenia, t.j. ak -+ ~ Nip, o?) aY ~ N ) a X a Y su nezavislé,
potom Z = .1'!; + }F e _“"i-l_r}'-! + L, I':"2 + TE}.

Ak X je nahodnd premennd normalneho rozdelenia, tj. X ~ N{1.7%) potom lineérna
forma aX+b, pre a.b€R, je taktieZ normdélneho rozdelenia, t.j.

aX +b e~ Nlap+ b, rfgr‘rzfl.

Ak X a Y su nezavislé ndhodné premenné normdalneho rozdelenia, potom

aX +bY.a.bEN je taktiez normdlneho rozdelenia, t.j. ak "f ~ Nlp.c?) 5
} et .“"I |r T }aXaYsu nezaV]_S]_e potom Z = il 1'!; + h} ] _1'|| |r|'|'.||'-! + h.U |’|' I'T —|— F"‘":l
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Dokaz. (Vlastnosti normalneho rozdelenia)

Dokaz mozeme najst na internetovej stranke otvorenej slovenskej online encyklopédie
so slobodnym obsahom [6], [7].

V predoslom texte sme v “M P P2r probléme modelovali pracovné ¢asy turnusov
pomocou redlnych cisel. Nasledne sme tento problém transformovali pomocou vety 3.1
na klasickd tlohu o batohu KUBE s redlnymi koeficientami v &elovej funkcii a
podmienkach. Teraz ale chceme modelovat v MPF2r probléme pracovné ¢asy
turnusov pomocou ndhodnych premennych normélneho rozdelenia (4.1) a
transformovat ho na stochastickt tlohu o batohu &U' B, ktora vieme riesit pomocou
tedérie stochastického programovania [2]. Pre lahSie porozumenie problematiky
uvadzame nasledujuci ilustracny priklad.

Priklad 4.1. (Ilustra¢ny priklad stochastického M F2r problému)

Uvazujme rozvrhovaciu ulohu (priklad 3.1) pre dvoch vodicov na tyzden (5 pracovnych

dni), kde prvok %; matice I rozmeru 2 x 5 predstavuje \textbf{planované} pracovné
casy i-teho turnusu, ktory mame prejst v j-ty deni

S (3 45 25 45 20
~\ 25 30 22 30 3

Pre kazdy den pat dnového obdobia mame rozhodnut o tom, v akom poradi pridelime
dvojicu turnusov dvojici vodiCov, tak aby celkové kumulované vykony oboch vodicCov,
boli o najviac rovné idedlnemu vykonu za celé ¢asové obdobie.

Nech M = {1.2} je mnozina indexov vodiCov a nech N =1{1,2,3,4.5} je mnoZzina
indexov dni. Modelujme predpokladané odchylky planovanych c¢asov (vid. matica =)
od skutocne sa zrealizovanych casov jazd vodicov autobusov pomocou nahodne;
matice U = (i) rozmeru 2 x 5 a predpokladajme, Ze pre kazdy nasledujuci den je nas
odhad pracovnych ¢asov turnusov viac nepresny. Prvkami “i; tejto matice si ndhodné
premenné normalneho rozdelenia, tzv.

dist r}u . _"-,I'[ﬂ_ Jf:l ,I_I,-lr!;} e M x _.""l..'r. an
kden=0q0; =2j ~LVjEN,

Pretransformujme teraz ‘P FP2r problém na stochastickd tlohu o batohu SUB
pomocou nasledujucich vypoctov:

1. Cenu a vahu j-teho predmetu vyjadrime ako

f{::l = dy; —dy; + E:J. Vie N

ci(€) = a

K
kde & = (&1:8annn &) je néhodny vektor s realizdciami & = (&1:42:-- - &), ktorého
prvky spocCitame ako

- - T ~
§; =gy — tgg. TjEN
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. c Lo N[0 202 W5 e N . , .
a podla vety 4.1 plati s5 ™ V1Y <071 V7 =V Pretoze je normdalne rozdelenie

neohranicené, obmedzime sa s realizdaciami & ndhodného vektora & na 99%
konfidencné intervaly

& € [u— 2.5760;, u+2.5760;], ¥jieN (12)

Teraz mbzeme vektor <) zapisat ako
(€)= (10 + 6,154+ 6.3+ &3 15 + &4, — 15+ &)
a plati

e ff:]l ~ Ndy; — rigj.ﬂﬂffl. VieN

2. Nosnost batohu spocitame ako
b(¢) = %Z;e.‘u’ €3 (€) =14+ % D ieN "I:.-'
a plati
;,(g::, ~ N (% ZJE."-."f..-' ' % ZJE.‘J Jf)
Matematicky model stochastickej tilohy o batohu €' B mézeme teraz formulovat ako:

max Z = EZ[3 . yreil&)ag]
5.1,
z;e."-f az(¢ )y = blE)
x; €40, 1}, prevj e N

kde Fé predstavuje priemernt hodnotu vzhladom na pravdepodobnostné rozdelenie &.

Aby sme si pri rieSeni problému (13) uSetrili neprijemnosti spojené so spojitym

normalnym rozdelenim, aproximujme toto spojité rozdelenie diskrétnym [2]. Pre tento

ucel

+ generujme pre kazdé 7 € NV stibor realizécii &5+ @ = Lo K obmedzenych na 99%
konfidenc¢né intervaly. Velkost stiborov je K = 15000;

. ekvidiétan{:ne rozdelme 99% konfidenc¢né intervaly (12) na r=15 podintervalov, r je pocCet

realizécii € = (&1, &as - - -, £s)

- '
- pre kazdy podinterval Lo kdev=1.....r.j €N spocitajme aritmeticky priemer
I

[ — . , /v v . g L L . ,
S; = ! ‘r‘ﬂ', kde 9iv a Kiv st porade sucet a pocet realizacii >; obsiahnutych v *ix

- pre kazdy podinterval Iy spocitajme relativnu frekvenciu Piv = ki K

Tieto diskrétne pravdepodobnostné rozdelenia

{f.{,j pi)iv=1..., r}. kde j e N, (14)

su dalej pouzité ako aproximacie danych normalnych rozdeleni a mozeme ich vidiet na
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obrazku 3.
ot ¥ ® N(D, 1)
O N(0.3)
¢ N(0.5)
e | eEm o N(0,7
nif
; | N(0.9)
B0 & & O4+°8
i )
| (L o4 @ O4Cl
Ho4 0O @ e O<soN
Bo e 0O @ * O ¢ oNl
O ¢ O @ e 0O « On
] 4 3 )

Obr. 3: Diskrétne pravdepodobnostné rozdelenia, ktoré vznikli diskretizdciou spajitych
normdlnych rozdeleni (11), ktorych realizdcie patria do 99% konfidencnych intervalov
(12).

¥ I

Nech R={L2..., r} je mnozina indexov realizdcii &£ ndhodného vektora &
diskrétneho pravdepodobnostného rozdelenia (14). Teraz moéZeme prepisat

stochasticku ulohu o batohu (13) na klasicky deterministicky bivalentny problém

marsd = ZWR;}J ZJE.‘»"f}' (& "':I.r'J.
s.t.

kde vzhladom na vzajomnu nezav1slost prvkov ndhodného vektora &, mo6zeme vypocitat
pravdepodobnost realizéacie & ako

Py = H}E_U;}”. Yv eR

Riesenim stochastického problému (15) je vektor rozhodnuti x = (1,1,1,0,1), pre ktory
je matica permutacii ¥ je rovna

1

2

o

Poznamka 1. (Ilustraény priklad stochastického M F2r problému)

2
1

11
2 2

|

Z (11) vidime, Ze pre kazdy nasledujuci den rozvrhovania je vacsi rozptyl normalneho
rozdelenia pravdepodobnosti, ¢o vedie k predpokladu, Ze pre kazdy nasledujuci den je
nas odhad pracovnych ¢asov turnusov viac nepresny. Otdzkou ostava, Ci stratégia
ktord pre kazdy nasledujici den zvacsSuje tento rozptyl, alebo stratégia ktora
zmenSovat tento rozptyl, vedie na optimélny rozvrh vzhladom na optimaliza¢né
kritérium

.-ﬂ']ll"l' - (..f.ﬂ'r-r ['SP:I - .-f.ﬂ'r-r ['SH :I) :

kde fiel-)j je miera nerovnomernost1 (1) a S* je vektor riadkovych suctov rozvrhu s
naplénovanymi ¢asmi turnusov a S je vektor skutocne sa zrealizovanych ¢asov jazd
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vodicCov.

Od poctu realizacii r ndhodného vektora & v j-tom dni sa moze stat program (15) prilis
velkym a komplexnym.

5. Zaver

Clanok sa venoval problematike rie$enia rovnomernych rozvrhov, kde velkost aktivit
pridelenych zdrojom v danom c¢ase je modelovana pomocou ndhodnych premennych
normalneho rozdelenia. Ndhodné premenné st zvolené namiesto realnych Cisel kvoli
ich schopnosti zachytit dostatocné mnozstvo informacie potrebnej na vytvorenie
pozadovaného optimalneho rozvrhu, ktory je vhodny pre kazdu realizaciu ndhodnej
premennej. Problematiku rovnomernych rozvrhov vieme zovSeobecnit a matematicky
formulovat pomocou problému rovnomernosti riadkovych suétov stipcovo
permutovanej matice [3,4], ktory v angli¢tine vystupuje pod ndzvom “Matrix
Permutation Problem”.

Pre nas zaujimavou variantou je problematika dvojriadkovej matice, ktorej prvky
modelujem pomocou nahodnych premennych. Problematiku rovnomernosti riadkovych
suétov stipcovo permutovanej stochastickej dvojriadkovej matice transformujeme na
stochasticku ulohu o batohu a riesit pomocou tedrie stochastického programovania [2]
zmenou na vhodny deterministicky model bivalentného programovania.
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