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MODELOWANIE NA GRAPIE DYSJUNKTYWNYM OGOLNYCH ZAGADNIEN
PRZYDZIALU ZASOBOW 1 SZEREGOWANIA OPERACJI

Streszczenie. W ﬁracy przedstawia sie sformuowanie 1 model mate-
matyczny ogélniejszych zagadnien przydziatu zasohdéw i szeregowania
operacji niz w literaturze. Sformuowanie to jest przedstawione dla
systemu komputerowego, ktory jest ogbélniejszy niz dyskretny system
produkcyjny. Przedstawia sie Interpretacje, niezaleznie od rodzaju
systemu, na grafie dysjunktywn¥m klasy Kryteriéw opierajacych sie na
zadanych terminach wykonania zlecen.

1. Wprowadzenie

Do projektowania wspétczesnych systeméw operacyjnych SO uzywa sie me-
tod przyblizonych opartych o reguly heurystyczne. Przy wyznaczaniu priory-
tetdow nie uwzglednia sie aktualnego i1 przyszdego Srodowiska przetwarzanych
programéw, wymagan tych programéw, konfiguracji i zbioru zasobdéw systemu
komputerowego w sposob globalny. Dalszy wzrost efektywnosci obstugi uzytko-
wnikéw wymaga opracowania Scistych procedur optymalizacyjnych™uwzgledniaja-
cych mozliwie globalnie parametry systemu komputerowego. Temu celowi m. in.
jest podporzadkowana ta praca-

Wyznaczanie priorytetéw wigze sie z zagadnieniami kolejnosciowymi,
ktore sg centralnymi zagadnieniami projektowania SO [1,2] . Mozna wyréznic¢
dwa wspotzalezne zasadnicze zagadnienia:

a) przydziatu zasobow, tj. wyboru dla kazdej operacji podzbioru zasobdéw
podstawowych /zasobu zdtozonego/ z rodziny zasobéw dopuszczalnych,

bj uszeregowania operacji na kazdym przydzielonym zasobie podstawowym,
tj- wyboru kolejnosci wykonania operacji .
Wynikiem rozwigzania tych zagadnien jest taka kolejnosé wykonywania opera-
cji, ze zabezpieczona jest synchronizacja wykonywania operacji, brak jest
blokad oraz jest takie wykorzystanie pamieci, procesordw, urzadzehn we/wy
itp., ze sueknione jest okreslone kryterium jakosci funkcjonowania systemu
W -

Dotychczasowe rozwigzania optymalne dotyczg co najwyzej wybranych,

i to znacznie uproszczonych, modeli podsysteméw systemu komputerowego, np.-
[9,10]}gdzie wyrdznia sie tylko procesory. Dla takich modeli znajduje sie
rozwigzanie(korzystajac z klasycznych modeli zagadnienia: n detali uszere-
gowa¢ na m maszynach, ..gdzie nie bierze sie pod uwage powigzan miedzy maszy-
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nami badZz czasu pracy SO. Dalsze uproszczenia wspédczesnych modeli, takie
jJak brak wyréznienia innych rodzajéw zasobow systemu komputerowego oraz
ograniczen na poszczegdlne zasoby”spowodowaly, ze modele te w niewielkim
stopniu przyblizajg dziakanie wspékczesnych systeméw komputerowych. Dlate-
go w pracy rozwazania 33 oparte na oryginalnym modelu systemu komputerowe-
go SE [5,6] , w ktdérym pominiete sg wymienione uproszczenia.

Zagadnienia przydziatu zasobéw i szeregowania operacji formudowane na
tym modelu wydaja sie by¢ ogdlniejsze od zagadnien kolejnosciowychformu-
+owanych dla systeméw produkcyjnych rozumianych jak w [7,8] - Wydaje sie,
te system komputerowy jest swego rodzaju tez systemem produkcyjnym, ktéry
obrabia /produkuje wyniki/ na dostarczonych do niego danych. Wiele mozna
znalez¢ analogii miedzy dyskretnym systemem produkcyjnym a systemem kompu-
terowym /np. oba systemy sg dyskretne/, W szczeg6lnosci warto zwrécié¢ uwa-
ge, ze system komputerowy moze by¢ jednym z elementéw og6lnego systemu
produkcyjnego. Dlatego zagadnienia poruszane w pracy nie majg ograniczenia
tylko do systeméw komputerowych.

Rozszerzajac konwencje symbolicznego zapisu zagadnien kolejnosciowych
w [8,11] mozemy przedstawi¢ klase sformutowanych zagadnien w pracy w posta-
ci njm,Gm 1 jImjjCm.D®, r"s-0, d* 40, RTjSFj, gdzie: n - zbidér zadan /zle-
cer/, m - zbidér maszyn, ktoérych pokaczenia tworzg graf G", J - uszeregowa-
nie maszyn™dla kazdego zlecenia moze by¢ dowolne]” - podzbiér maszyn
przydzielany do wykonania operacji, D™ - zbior danych systemowych potrzebny
w m", symbol r, orzeka o obecnosci terminu rozpoczecia wykonywania poszcze-
g6lnych zadan /operacji/, a dj - 0 obecnosci zadanych terminéw wykonania
zadan, RT - czesciowe uporzadkowanie operacji wchodzacych w skiad kazdego
n, Efj - posta¢ kryterium, gdzie fj(t) funkcja niemalejaca od t.

2. Kodel systemu

Ze wzgledu na ograniczonag objetos¢ pracy zostanie przedstawiony zarys
modelu.

Przewodnig myslg konstrukcji modelu SE by#o takie spojrzenie na ten sy-
stem, aby mozna go bydo przedstawi¢ jako zbiér zasobéw, ktdre powinny byc¢
rozdzielone pomiedzy napbtywajace zghoszenia od uzytkownikéw. System kompu-
terowy /SE/ okreslamy trojka [5] : SE = (SR, SZ, So], gdzie SR - system za-
sobdw, SZ - system zlecen, SO - system operacyjny. W SE wyréznia sie trzy
klasy zasobow podstawowych;

&) procesory /P/ - tj. szeroko rozumiane urzadzenia fizyczne zdolne do
przenoszenia i przetwarzania informacji,

b/ pamieci - tj, urzadzenia fizycznie zdolne do przechowywania informa-
cji w czasie; pamie¢ nie istnieje w systemie samodzielnie(lecz zwigzana
jest z procesorem sterujgcym - zatem mozna méwi¢ o procesorach bez i z pa-
mieciami .
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o/ dane systemowe /D/ - tj. zbidr wszystkich programéw 1 danych do tych
programéw przechowywanych w pamieciach SK. Obszary nie zajete przez dane
systemowe sg nazywane danymi wolnymi .

Proces przetwarzania danych dzieli sie na pewne etapy, ktore dla swo-
jego przebiegu wymagaja niezmiennego zestawu zasobdw podstawowych na pewien
odcinek czasu. Zakres czynnosci o takiej wkasciwosci okreslany jest mianem
operacji, a zestaw zasobéw podstawowych wymagany dla realizacji tej opera-
cji zasobem ztozonym.

Zasobem ztozonym bedziemy nazywaC trojke:

b -u: » d\ im
gdzie: p°cp, i/cp, p“c 5 /zbidér danych wolnych/, jezeli beda spelnione
warunki :

i/ p"d“+ 0,

ii/ obciecie relacji H do zbioru P*P stanowi relacje spdjna,

iii/ d“przechowywany w pamieciach P,

iv/ objetos¢ d' nie przekracza wolnych obszaréw pamieci procesorow.

Zbior zasobow ztozonych bedziemy nazywac systemem zasobow SR. jezeli
dla kazdych p,qc P takich, ze ”p,q.-/ERpp istnieje zaséb ztozony B nalezacy
do tego zbioru, ktory zawiera p oraz q /gdzie Rppc B *B jest relacja
potaczen/.

Wynikiem interpretacji zgloszenia do SK jest zlecenie. Zleceniem be-
dziemy nazywa¢ trojke: J = (M, Rj, W), gdzie RjJCMkM jest relacja porzadku
mtechnologicznego, tzn. £ RjJ 1ff wyniki operacji i sg jednym z argu-
mentéw operacji j; WeM*SR«314- relacjg wymagan technologicznych, tzn.

(., B, c) eW iff j£H moze by¢ zrealizowane za pomoca B 6 SR w odcinku
czasu ciXL.

Systemem zleceii SZ bedziemy nazywa¢ klasg zlecen, ktore spekniajg wa-
runki realizowalnosci w danym SK. Zlecenie J jest realizowalne. jezeli
spednione sg warunki:

/i/ dla VJ£EM Egst B{zydzielony jeden zasob ztozony B:]:(pj,l)j,Dj)£ SR
na odcinek czasu [ty

/ii/ <j, B3, tj - tj>«"w, jeM,

/iii/ jezeli (i,j>€ Rj, togj 6t® (1 f j, i,j IV},

/iv/ jezeli ",j) e Rj (i £J, i,j 6M), to pamieci procesoréw P~ P
zawieraja te czes¢ danych systemowych, ktdére operacja i ma przekazac
operacji j,

/y/ rbézne operacje realizowane w tym samym momencie czasu wymagaja
przydziatu wzajemnie niezaleznych zasobéw ztozonych.

W dziakaniu SO mozna wyrézni¢ dwie fazy [5]:

/i1/ Tfaze akcji standardowej - rejestracja, identyfikacja przerwania oraz
ewentualnie przydziat zasobéw ztozonych dla nastepnej fazy,

/ii/ faze akcji decyzyjnej ~ przydziat zasobdw i uszeregowanie operacji.
Paza /i/ jest oparta zasadniczo o realizacje ukdadowag /uk¥ad przerwar/,
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faza /11/ jest w zasadniczej swej czesci algorytmem optymalizacyjnym 1 jest
traktowana jako dana systemowa. Przedmiotem pracy jest przedstawienie sfor-
mudowania modelu matematycznego dla dziakania fazy /ii/. Zalety metody gra-
fow dysjunktywnych [4, 7, sl spowodowaly, ze zostaka ona wykorzystana do
tego celu.

5. Sformutowanie zagadnien optymalizacyjnych

Dla SX globalnym zleceniem jest ukdad operacji, w skiad ktérego wcho-
dzi zbior operacji N wykonywanych i Mfcych,ktore maja by¢ wykonane. Zbior W
pochodzi od aktualnie wykonywanego zbioru zlecen K.

Uktadem operacji bedziemy nazywac¢ trojke:

U0 = <N, RT, W> , 12/
gdzie HTcN xN, a relacja VcN kSR*$.+ jest relacjg wymagan technologicz-
nych zwiazang ze wszystkimi zleceniami zbioru K. Oznaczmy graf uktadu ope-
racji przez = "N, RT™ . Uk#adem operacji bez nrsestro.ien bedziemy nazy-
wa¢ taki ukdad operacji, dla ktérego sg speknione #arunki realizowalnosei.
Z kazdym zleceniem /zghoszenien/ bedzie zadane wymaganie realizacyjne, tj.
zadany termin wykonania zlecenia k, najwczesniejszy mozliwy termin r}
zghoszenia /rozpoczecia/ zlecenia k oraz mogg by¢ zadane najwczesdniejsze
terminy r.. rozpoczecia wykonywania zadanych operacji zlecenia k¥ K. Uwarun-
kowany czasowo ukdad operacji bez przestrojen ma dokgczone wymagania reali-
zacyjne.

Niech B@) “£ €5sr]| cjh€3il > 3eN /3/
bedzie zbiorem dopuszczalnych zasobéw ztozonych dla j ffi, z ktorych jeden
zostanie przydzielony do wykonania tej operacji. Przydzielenie zasobu zto-
zonego dla operacji j tN polega na wyborze ze zbioru zmiennych decyzyjnych
XJ “ XJ2~ ==+ xjIB@gI * jednej zmiennej decyzyjnej i nadaniu
jej wartosci *"=1, E~zie
41, jezeli dla wykonania operacji J jest

przydzielony Br-ty zasob ztozony

oraz wynikiem sg zbiory danych sys- > 3j«B(”, jWN. 74/

temowych d!*” oraz wolnych D 1]

\ 0, w przeciwnym przypadku j

Xdh

Przydzielenie zasobu ztozonego ze zbioru B} na odcinku czasu
bedziemy nazywa¢ reprezentacja zbioru B(nl.

KieCh B(i,j) - i(Bs.Bn)¢ B(1),:B@)IPsAPh™0}, 11,JfN, i*]j /5/
bedzie zbiorem mozliwych par zaleznych zasobéw zdozonych dla wykonania ope-
racji 1 oraz j, gdzie: BO= Bh = (P*,").

V2 SK w kazdej chwili po wykonaniu operacji i£P™""j /zbior poprzednikow
3§/ w grafie G" jest okreslony podzbidér danych systemowych, ktdry ma zostaé
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przekazany operacji j«N do Jej wykonania. Klech ten podzbiér danych jest
przechowywany w pamieciach zasobu ztozonego Bg « (Pg,D%D“'j{% B(i) dostep-
nego przez zbidr procesoréw 5gCI>g oraz niech

BisM "iBhREB(~rxia“l A Psc Ph}* BsBW* ieP"13° W Lo
bedzie zbiorem dopuszczalnych zasobow dla operacji jeN, gdy jest przydzie-
lony operacji ier~1j zasob zdozony BSEB(D) , >

Przydzielenie /wybdr/ zasobéw ztozonych po jednym z kazdego zbioru
B(j)esSrR dla wszystkich j¢éN na odpowiadajace odcinki czasu bedziemy nazywac
reprezentacja S° zasobow zkozonych przydzielonych do wykonania ukdadu
operacji. Niech

$S " (81 Sr Sa] /77
bedzie rodzing wszystkich takich reprezentacji oraz niech S°(jJ)c S° jest
reprezentacjg zasobow zdozonych dla wszystkich generacji i*P -1j w grafie

Gy

Niech

Brw “{V Q Bis(i)|s°(3)a°}, J<H /8/

ieP_1j 1
bedzie podzbiorem dopuszczalnych zasob6w ztozonych dla operacji j, gdy
zostaka wybrana reprezentacja S°(J) zasobow ztozonych dla wszystkich
itP~1j w grafie G~
Wprowadzimy jeszcze nastepujace pojecia 1 oznaczenia:

tff, ¥ - odpowiednio, termin rozpoczecia i zakonczenia wykonywania opera-

cji J5 {
c” - czas przydzielony dla wykonania operacji j na B"-tym zasobie zdozo-
nym, BhtB(3);

t™HtQ =1t - termin, od ktérego liczy sie rozpoczecie wykonywania
ukdadu operacji;
E :Ukex>ek’\ - zbidr operacji fikcyjnych;

» tN - termin rozpoczecia wykonywania operacji fikcyjnej ofc, jest on
k  réwnoczesnie terminem zakonczenia k-tego zlecenia, k£K;
Ig. = 8 - algebraiczne spéznienie wykonania k-tego zlecenia od zadanego
k  terminu wykonania d®;
ajj- - czas wykonywania operacji fikcyjnej e®, cd® = -d™i0, kEK;
©” = max£o,Ck- dj - spdznienie wykonania k-tego zlecenia od zadanego
terminu wykonania d. ;
© - spbéznienie wykonania uwarunkowanego czasowo ukdadu opera-
cji;
IP - zbidr operacji k-tego zlecenia, ;
NN = {JANK|ViiHBa (i ,J" RI} - zbidr operacji k-tego zlecenia nie posia-
dajacych poprzednikéw.

Niech & N —» 3C *[sR «{0}] Jjest funkcjag taka, ze dla j£N
wartosciami funkcji sa: ~j) = dla operg-
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cji eJ-Bwartosciami sa: 8(«l = (pk,S"Bje")* *[o} /gdzie & -
zbidr dodatnich liczb rzeczywistych z dokgczonym zerem/.

Definicja 1. Funkcje 1 odwzorujaca rozszerzony zbidr operacji
K = KoB w produkt 3£ 30-*[sR of0}] bedziemy nazywa¢ funkcja rozdziatu
dla uwarunkowanego czasowo eukdadu operacji bez nrzestrojen. jezeli spednio-
ne sg warunki: h

tj " tj~ ~ BjtBljlnjhrjh? /w* 1
~ABhtB(j) xjh « 1* 3EN - w2/
xjhe 1°"11 * BB () " 3EH - .5/

iOn-1jxisit 1) => i”BjéBrj) xjh ° I» Sré™s 36}  /w,4/

t,t*,Ck}0, jen, k«E , /w.5/

w -t > °, o, J>ERT, /w.b/
r3, jeN, /w.7/

tj - 0 » rk, jesj, KiE, /w.7a/

&is=1)A  (xjh“19=2>(tj~ ti ~ °iV 161" tj ~ ) * ~3s73h) -

i, J*rR, 1 * j, /w.8/

te, “Ck + odk™ kE£E~ w,9/
Ok -td k£ o, k¢E, /. 10/
£0, kin. /w.11/

Warunki /w.1/ - /w.11/ posiadaja odpowiednig interpretacje
fizyczng. Warunek /w.2/ jest dysjunkcjg wieloczdonowg i wyraza, Ze operacji
J*H moze by¢ przydzielony tylko jeden zas6b zdozony ze zbioru dopuszczal-
nych dla tej operacji. Ograniczenie /w.1/ przy uwzglednieniu warunkéw /w.2/
i /w.3/ wyraza warunek, ze roznica miedzy terminem zakonczenia i rozpocze-
cia operacji jéJ nie moze by¢ mniejsza niz czas, na jaki zostat przydzielo-
ny zasob zdozony do wykonywania tej operacji. Warunek /w.4/ oznacza, ze je-
zeli dla wszystkich operacji 1¢P*"j zostaly przydzielone zasoby zdozone
BstB(i) , to dla wykonania operacji j musi pozosta¢ dopuszczalny co najmniej

jeden zasob ztozony dla jej wykonania. Warunek /w.4/ jest zwigzany z ogra-
niczeniem zasobdw dopuszczalnych dla operacji j do podzbioru 3r (j)c;B(J),
- wynika to z warunku /iv/ p.2 realizowalnos®ci zlecen. Warunek /w.6/zapew-
nia zachowanie kolejnosci wykonania ukdadu operacji bez przestrojen. Waru-
nek /w.7/ i /w.7a/ zapewnia wykonanie odpowiednich operacji nie wczesniej
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niz dane terminy i . Warunek /w,8/ narzuca szeregowag kolejnos¢ wykona-
nia operacji i oraz j w przypadku gdy dla wykonania tych operacji przy-
dzielone sa zalezne zasoby ztozone. Z réwnosci /w.9/ wynika, ze n
k«K. Ograniczenia /w.9/ i1 /w.10/ podaja warunki, jakie musi spekiac W|el—
koS¢ spoznienia dla kazdego zlecenia i ukdadu operacji. Warto zauwazy¢, ze
ograniczenia /w.1/ - /w.3/, /w.4/, /w.6/ i /w.8/ sg rownowazne odpowiednio
warunkom /i/ - /ii/, /iv/, /iii/ i /v/ p.2 realizowalnosci zlecen.

Funkcja rozdziatu 5 z ograniczeniami /w. 1/ - /w.11/ jest rownowazna
okresleniu funkcji SO dziatania systemu operacyjnego dla uwarunkowanego
czasowo ukdadu operacji bez przestrojen dla fazy akcji decyzyjnej [4,5]-

Oznaczmy przez (t,x) rozwigzanie dopuszczalne ogdlnego zagadnienia ?
przydziatu zasobdw i szeregowania operacji, w ktérym t jest wektorem war-
tosci czasdw ta,t™, jéN, 07, keK oraz x jest wektorem wartosci zmiennych
2jh” Bhee (™ clolein ogoblnego zagadnienia P jest znalezienie (t,x)0
minimalizujacejsSJoX fk ((K] przy ograniczeniach /w.1/ - /w.11/, zatem
opracowanie algorytmu SOo dla fazy akcji decyzyjnej systemu operacyjnego.
Funkcja " moze by¢ interpretowana jako funkcja reprezentujgca koszty zwia-
zane ze spoéznieniem wykonywania zlecen.

Postepujac tak samo jak w pracy [4] mozemy zagadnieniu P przyporzad-
kowa¢ ogolny graf dysjunktywny

De - N, V, Ve, 7>, /v .
gdzie G = <n, u]D jest grafem bezkonturowym, w ktérym zbiorem wezkoéw
3est N=AuBuE w[(], 710/

A = U a B:U 'b,loU en,en,
JtU(lI JEN 93 keK [*
gdzie wezty ja ,jb odpowiadaja zmiennym ta, tJ?. Wezet O odpowiada *zmiennej
t , awezdy 5 ef£ odpowiednio zmiennym oraz 2 Zbiorem dukow
ustalonych w grafie D° jest
U_ UluU2uU3u U4, /1Vv
przy czym U1 ,, U~ k«K IXek"ek)l ~

°3 =~KLK K°"ek)l * U4 “~jJ6H K°"3a)J -

tukom ’\i’\,j/’i $ U.. odpowiada ograniczenie /w.6/ i ich obcigzenie wyno-
si zero. tuki \e",ek)E”2 Podstawiaja relacje miedzy rozpoczeciem i za-
konczeniem operacji fikcyjnej e wyrazong ograniczeniem /w.9/, stad kazdemu
z +ukow U2 przyporzadkujemy liczbe cd® = £ 0, keE. tuki (0,e™N)FUj
odpowiadajg ograniczeniu /w.10/, stad ich obcigzenie wynosi zero. tuki ze
zbioru U~ bedziemy nazywac tukami fikcyjnymi. Pozwalaja one uzyska¢ droge
krytyczng od O do rowng zero w przypadku gdy CM~-d”~0, k"K.Zatem
wprowadzenie +ukoéw i pozwala wyznaczy¢ bezposrednio na
grafie wartos¢ spéznienia 0/ = max[o,Gj+ij] “ Eazl1°,, keE. Luki
<p,ja>fe 0" odpowiadaja ograniczeniu /w.7/ i1 ich obcigzalnos¢ wynosi .

Ograniczenia /w.2/ i /w,3/ mozemy zastapi¢ réwnowaznym"ograniczeniem
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w postacidyajunkcji rozigcznej
tgv 2m NI Ny * 172/

gdzie |s(J)ja Ty Zatem jezeli zmienna > -, to pozostate zmienne bedg

rowne O i ograniczenie /w,1l/ przyjmie postac:

*3 “*3 ~ozk.,” delle /13/
Kazdejzmiennej  2”» ktoraprzyjmuje wartosérowng jeden,mozemy przypo-
rzadkowa¢ dokkadnie jedno ograniczenie w postaci /13/. Ograniczeniu /13/
mozemy przyporzadkowa¢ duk z wezdem poczatkowym ja i koncowym j* oraz
obcigzeniem c”~. Zatem ograniczeniu /12/ mozemy przyporzadkowac¢ dysjunk-
cje elementowg +ukéw o réznych obcigzeniach /rys. /.

a. 1 (F, o2 ... <ga, 371, an

Eys. 1. Przykkadowy graf dysjunktywny D°

Zbiorem dysjunktywnych dukéw operacyjnych 7° /zbiorem wszystkich
realizacji operacji/ bedziemy nazywac

70 - .U 3<NVJ > ~zie U BheB(j) {<f- 3*>h] . /W

przy czym ddugos¢ kazdego fuku \3a,3b) h wynosi c*h>0 i IV?]= v(), JEN.
Zbiér tukéw Ve odpowiada ograniczeniom /w.1/ - /w.3/.

Uwzgledniajac implikacyjny warunek przydziatu /w.4/ w ograniczeniu
/w.2/, otrzymujemy dys junkcje zawezong do vr () ¢z u() Hukéw, gdzie
vr(® D L, ()] /8/. Zatem ograniczenie /w.4/ /po przenumerowaniu dukow
po prawej stronie warunku implikaoyjnego/ mozemy przedstawi¢ w réwnowaznej
postaci:
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srii) =* LGa»3b)i Bas3p>2 eee @BaxdX r@g)I* Sc°e28, itH-ro /15/
Ograniczenie to "bedziemy nazywa¢ implikacyjnym warunkiem przydziatu tukéw
operacyjnych.

Dla warunku /w,,8/ dysjunkcji rozkgcznej ograniczen \Y;
V AL 1) N-0) m°*emy przyporzadkowa¢ w grafie G dysjunktywna pare Hukow
£(ib,ja} , o0 obciagzeniach réwnych zeru. tuk oOznacza
wykonanie operacji i przed j, a (Jb,ia) oznacza wykonanie j przed i.
Zatem kazdemu ograniczeniu /w.8/ mozemy przyporzadkowa¢ implikacyjny
warunek dys. junktywnych dukéw kolojnosciowych.

A t4s .3V <i\F>]

B(i.J), i, N, 1 * j /16/
Zbior wszystkich tukéw dys junktywnych w B°bedzie
7 = {<ib,Ja)eBx.A ji Rd j}/ /17/

gdzie: i Rd j <=>~ 3 [d(i, DA A ,i) w &] aB;B(i) Bh?,eB(i],(psnPh £ ®>

i,jeN, 1 £ j. Zbior 7 jest zbiorem tukoéw *aczacych operacje i1 oraz j. ifj,
dla ktérych nie istnieje droga w G,i do wykonania tych operacji mogg oyc
przydzielone zasoby zalezne. W skdad zbioru 7 wchodzag wszystkie dysjunk-
tywne paryhukéw, gdyz jezeli A ib,ja”t7 fto takze jegopartner
(b,1la”ey, co wynikaz /17/. Z ograniczenia /w.8/ 1/16/ wynika, ze
kazdemu rozwigzaniu dopuszczalnemu zagadnienia P odpowiada podzbiér fukéw
dys junktywnych Sc 7, ktory zawiera co najwyzej jeden tuk z kazdej pary

dysjunktywnej e Taki podzbidr bedziemy nazywaC repre-
zentacja zbioru 7 . Niech = (sN,S2,...,Sa” bedzie rodzing wszystkich
reprezentacji. Kazda reprezentacja S€ przedstawia pewng kolejnosc¢

wykonywania operacji -

Z ograniczenia /w.2/ wynika, ze réowniez kazdemu rozwigzaniu dopusz-
czalnemu odpowiada podzbiér dukéw S°c 7°, ktoéry zawiera dokkadnie po jed-
nym duku z kazdego zbioru dysjunktywnego 7°. Taki podzbidr bedziemy nazy-
waé reprezentacja zbioru 7° i1 jest on réwnowazny z wczesniej wprowadzong
reprezentacjg zasobow ztozonych, zatem £g /7/ bedzie rodzing wszystkich
takich reprezentacji. Kazda para reprezentacji N-sx-s BeneTa~

Je graf 5
&.I?= (,s,llu?% Sr;. /18/

Niech £° bedzie rodzing graféow postaci /18/, ktore #a bezkonturowe oraz
niech bedzie podzbiorem graféw G° el° takich, ze G° spelnia implika-
cyjny warunek kolejnosci i przydziatu.

Definicja 2. Sumg wartosci funkcji drég krytycznych ¥ od wierzchot-
ka 0 do wszystkich wierzchotkéw koricowych e”eE grafu Q°b5 bedziemy
nazywac¢ mrinimaksymalna z Implikacyjnymi warunkami przydziatu /15/
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1 kolejnosci /16/ w grafie dysjunktywnym D° = (,U,7°,v) ,azwigzane
z nig reprezentacje SQ 1 S° nazywamy optymalnymi. jezeli

To=ming ae ¥ TR« Mfo;ne > 719/
r 1 KX r 1

przy czym jest dhugoscia drogi krytycznej od O do ek, kfFK w G°F 3F°.

Postepujac podobnie jak w [4,71 mozemy udowodni¢, ze zagadnienie P jest

rownowazne zagadnieniu znalezienia grafu G° z reprezentacjami optymalnymi

SQ i S°. Optymalne wartosci t, t, jeN mogg by¢ otrzymane przez stosowa-

nie metody drog krytycznych do grafu G°.

V' [4] uzupekniono i udowodniono nowe wkasnosci 1 twierdzenia dla
ogolnego grafu dysjunktywnego D°. Pozwolido to zbudowac¢ najbardziej ogol-
ne modele optymalizacyjne zagadnien przydziatu i szeregowania oraz uzys-
ka¢ nowe algorytmy optymalizacyjne.

Minimaksymalng sume ¥ w grafie G°, w ktérym sa spelnione implika-
oyjne warunki-przydziaktu i kolejnosci otrzymamy drogg sterowanego prze-
gladania graféw G° eji® metodg podziatu i ograniczen z mieszang strategig
przegladania drzewa rozwigzan dopuszczalnych £4].

Istotnym problemem, niezaleznym od wyboru strategii poszukiwan, jest
sposob okreslenia dolnych ograniczen dla bezposredniego i dolnego nastep-
nika w drzewie rozwigzan. Przedstawienie analitycznej postaci tych ogra-
niczen wymagakoby wprowadzenia dalszych poje¢ i oznaczeh, dlatego czytel-
nika odsydamy do [4] - Podane tam ograniczenia dla kryterium sumy spéznien
sg najsilniejsze, a sprowadzone do kryterium czasu zakoriczenia nalezg do
najmocniejszych, znanych w literaturze. Warto zaznaczy¢, ze te ogranicze-
nia datwo jest przedstawi¢ w postaci przydatnej dla ogdlniejszego
kryterium

TL fvi9 k) — min . 720/
kEE K ]

3. Kryteria ontyroallzacjl

W pracy sformudtowano najbardziej ogolne kryterium opierajace sie na
zgdanych terminach wykonania zlecen. Podamy.jakie nalezy wykona¢ czynnos-
ci na ogoélnym grafie dysjunktywnym, aby tak przeksztakcony graf stuzyt do
obliczenia szczeg6towych funkcji celu.

Poprzednio pokazalismy jak bezposrednio na grafie zamodelowa¢ sp6z-
nienie Qk wmar [0,Ck~ d”~ dla kazdego zlecenia k«E /rys. 1/. Obliczenie
drogi krytycznej od O do ek bydo réwnowazne z obliczeniem Ok. Nastepnie
obliczone wartosci © k, keK metodami drég krytycznych byty odwzorowywane
na wartosci 2 ktK fk (9k). Jezeli fk (6k) =™~k 0k to kryterium /20/

przybierze postac uk® k . Wartosci moga oznacza¢ koszty jednost-
kowego spéznienia /lub koszty jednostkowego czasu wykonania/ badz wartosci
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pilnosci dla zlecenia k*E. Sformudowane kryterium wymusza, aby spOZnienie
byto mniejsze dla wiekszych

Jezeli w ogo6lnym grafie dysjunktywnym odrzucimy duki (0.ej”¢Uj, to
otrzymamy kryterium Z ktK £K(@k) lub ~Uk€k "Nk N S”zie I\ algebraiczne
spoznienie/, badz jezeli 1= 0, k«E@o otrzymamy S kcK lub

~kiK °kCk* W szczegbélnosci dla = 1, k"E odpowiednie funkcje kryte -

rialne maja posta¢ 28n, 2 i 2ck. Dla stakej liczby zlecen powyz-
sze funkeje sg réwnowazne odpowiednio kryterium Sredniego /wazonego/:
spoéznienia, algebraicznego spéznienia i czasu wykonania [4] -

W przypadku, gdy dane sg terminy przybywania zlecen do systemu, tj.
rk =0 oraz d™ » 0, k*E, to jak fatwo zauwazy¢, kryterium sumy czasow
przebywania zlecen w systemie mozna zapisa¢ w postaci £4,11]s

~KktE Fk = ~kfeE™k- rk™ « ~kfcE ® "K«E rk - 721/
Zatem kryterium /21/ jest réwnowazne Kryterium 0 k dla d, =0, k*E.
Podobnie kryteria S kik fk@c1, S k& "kFk odpowiednio réwnowazne

kryteriom 22ktrk £k (® k), 22kcK°kOt"dla dk=0, ktE. Dla stalej liczby
zlecen kryterium /21/ jest rownowazne kryterium Sredniego czasu przebywa-
nia zlecen w systemie.

Innym kryterium, istotnym w praktyce, jest kryterium maksymalnego
spoznienia 9 ~ = maxktk 0 k . Zamodelowanie tej funkcji na ogolnym grafie
dysjunktywnym polega na zwarciu wszystkich wezkéw «k6E w jeden wezet e\

W przypadku, gdy odrzucimy 4ukk ~0,ek”~ED”, to otrzymamy kryterium

waz* “"ktE Lk* Kkta dk=0~ otrzymamy kryterium CB;(« maxkék C*. Warto
zwroci¢ uwage, ze zastosowanie kryterium 8 TiCIT dla jednakowych wartosci
dk° d1* <"3® w wyniku szeregowanie operacji takie, ze rozk#ad odchylen
od zadanego terminu realizacji wszystkich zlecen jest mozliwie réwnomierny.

M Przedstawione kryteria
mieszczag sie w dwoch klasach
funkcji kryterialnych:

k(e k) . n 2/

m maxkeETkiOk) = /»/
llarys. 2 jest przedstawiony
w hierarchii ogolnosci zbior
szczegllInych przypadkow funkcji
celu mieszczacy sie w powyzszych
klasach funkcji kryterialnych.
Klamerkami oznaczono réwnowaz-
nos¢ odpowiednich funkcji kry-
Rys. 2. Hierarchia ogolnosci jednowymla- terialnych wczesniej uzasadnio-
rowych funkcji kryterialnych nych.
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W pracy B] wykazano, kryteria podkreslonena rys, 2 reprezentuja /sa
rownowazne/ jednowymiarowe kryteria opierajace sie na czasie zakoriczenia,
zadanym terminie wykonania zlecen i wykorzystania zasobow.

4 _ Uwagi koricowe

Zagadnienia ze szczegétowymi funkcjami celu przedstawionymi powyzej
nie muszg spelnia¢ wszystkich ograniczen /w.1/ - /w.11/. Dla zagadnien
sformutowanych ze szczegétowymi funkcjami celu, modele i algorytmy w zasa-
dzie pozostajg niezmienione, jedynie oszacowania ograniczen dolnych zosta-
jJja w ten sposob zmienione, ze dla klasy funkcji kryterialnej /23/ zamiast

3?keK nalezy wpisa¢ symbol [4]- E6wniez fatwo jest wprowadzic
obliczenie ograniczen dolnych przedstawionych w [4], ze wzgledu na funkcje
celufrS*}. "

W pracy [4] przedstawiono szereg modeli oraz algorytméw o wzrastaja-
cych stopniach og6lnosci z kryterium minimalizacji 0 N oraz przed-
stawiono mozliwosci zastosowania tych algorytméw do zagadnien optymaliza-
cyjnych z réznymi kryteriami, Sformutowano m.in. ogélne zagadnienie,

w ktorym uwzglednia sie operacje przestrojenia dokonywane przez SO, tzn.
takie operacje, ktore przygotowuja Srodowisko SZ do wykonania kolejnej
operacji. Sg to czynnosci zwigzane z alokacjg danych, a takze zwigzane

z obliczeniem samego algorytmu szeregowania. Postawione w pracy zagadnie-
nia sa ogdlniejszej postaci niz dotychczas rozwigzane w literaturze®
np.[7,8] ogélne zagadnienia kolejnosciowe postaci n|m|jJ.r™ O, |

Modele na grafach dysjunktywnych wydaja sie hy¢ obecnie najbardziej
efektywnym i wygodnym narzedziem do rozwigzywania ogélnych zagadnieh sze-
regowania. Modele te dostarczajg wiele infort/ji i moga by¢ punktem wyjs-
cia do opracowania modeli permutacyjnych, by¢ moze bardziej efektywnych
w sensie czasochdonnosci obliczen. Modele na grafach dysjunktywnych umoz-
liwiaja w datwy sposéb zastosowania zmodyflicowanej metody podziatu i ogra-
niczen do sterowanego przegladu dopuszczalnych rozwigzan [4,7,8]- Zaletami
opracowywanych, na bazie tych modeli, algorytméw jest m.in. automatyczna
generacja dopuszczalnych rozwigzan oraz mozliwos¢ przerwania na kazdym
etapie obliczen. Ostatnia cecha pozwala na stosowanie tych algorytméw przy
sterowaniu w czasie rzeczywistym, gdy ogranicza sie odcinek czasu na wy-
pracowanie decyzji. W tym przypadku otrzymuje sie rozwigzanie najlepsze
Jakie uzyskano do tej pory.

Algorytm optymalizacyjny rozwigzujacy ogélne zagadnienia przydziatu
zasobow 1 szeregowania operacji moze by¢ zastosowany do biezacego sterowa-
nia w SZ /w systemie produkcyjnym [7,8]/ [4]- Y/yznaczanie aktualnego wek-
tora sterowania moze odbywa¢ sie w roznych chwilach czasu w zaleznosci od
potrzeb, znajomosci parametrow zlecen, specyfiki SZ, badz zmian pilnosci
poszczegbélnych zlecen. Proces obliczania algorytmu moze zachodzi¢ na bie-
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zaco w SE, np. na wydzielonym minikomputerze,,

Algorytm przydziatu zasobdw i szeregowania operacji - zasadnicza
czes¢ SO - do ktérych potrzebna jest odpowiednia znajomosS¢ charakterystyk
zlecen, moga znalez¢ zastosowanie np. w projektowaniu SO dla komputeréw
pracujacych metoda wsadowg /w trybie wielodostepu/ oraz w sieciach kompu-
terowych z wyspecjalizowanymi podsystemami komputeromymi®» Systemy opera-
cyjne moga byd ukierunkowane na zastosowanie do sterowania procesami tech-
nologicznymi, obiektami przemystowymi, organizacjami, np. do harmonogramo-
wania prac dla poszczegélnych komputeréw osrodka obliczeniowego, dalej
w cyklicznych obliczeniach w bankowosSci, gospodarce materiatowej itp., tj.
wszedzie tam, gdzie istnieje znajomos¢ wymagan technologicznych na posz-
czegolne operacje.
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MOJEMPOBAHHE EQJIEE EHPOKHX 3AE£AU PACnPEEEJIEHHH PECYyPCOB H OHEPEKHOCIH
O.-TEPAUINE HA JH3IEHKSHBHOO TPAOE

Pe3ate

B patSote npejoiaBjieHa $opuy;tHpoBKa e MaseMasireecKan Mogejit Oojiee
BHpoOKHX veM b juiTepaiype aasav pacnpefleaeHHa pecypcoB h otiepeflHocTH
onepauHfl. Una BUEHcaHieaBHOS cHcieuH npesciaBJieHa Conee EHpoKaa
aHCKpeiHaa CHCTeua, ve« cHcieMa npoHBBo&ciBa. Ha hh3ixhkthbhom rpa’e
apeaciaBaeHa HHiepapeiauKa /He3aBHCHMaa ot po,sa chctsmh/ KpHTepneB
onHpajomHxcH Ha ipebyeuHX opoxax BKHoaHSHHa 3anaa.

MODELLING OP THE GENERAL PROBLEMS OP RESOURCES ALLOCATION
AND OPERATIONS SCHEDULIIIG THE DISJUNCTIVE GRAPH =

Summary

The formulation and the mathematical model of resources allocation
problems and operations scheduling problems, more general than
in the literature, are presented in the paper. The problems concern
the computer system, which is more general than the discrete pro -
duction system described in f7*8] . The goal functions based on
the due-date completion of jobs are pointed out. They are interpreted
on the disjunctive graphs independently from a kind of a system.



