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ROZDZIAL ZASOBOW ROZNYCH KATEGORII MIMOZY OPERAC3E NIEPODZIELNE
3AKO PROBLEM WIELOKRYThRIALNEGO PROGRAMOWANIA DYSKRETNEGO

Streszczenie. W pracy przeanalizowano dyskretny problem rozdzi.-
+u zasobo6w odnawialnych, nieodnawialnych i podwéjnie ograniczonych
pomiedzy operacje niepodzielne 1 zalezne. Jako problem wielokryte-
rialnego programowania dyskretnego. Do wyznaczenia rozwiazania kom-
promisowego zaproponowano modyfikacje metody dialogowej STEM, ktéra
w Ffazie obliczen wykorzystuje specjalny algorytm dedukcyjnego prze-
gledu.

1. WST|P

Dednym z najwazniejszych aktualnie kierunkoéw badawczych w zakresie
sterowania rozdziatem zssobéw se tak zwane "problemy mieszane™, sformuto-
w»ne po raz pierwszy w [lo]. Ogélnie méwiec, charakteryzuje sie one roz-
patrywaniem Jednoczes$nie zasobdéw réznych kategorii z co najmniej jednego
punktu widzenia: podzielnoséci, przywkaszczalnosei i ograniczen zasobowych.
2 punktu widzenia ograniczen zasobowych wyro6znia sie trzy kategorie zaso-
béw: odnawialno, dla ktérych tylko chwilowa doetepno$é Jest ograniczona,
nieodnawialne, dla ktérych ograniczone Jest tylko zuzycie oraz podwéjnie
ograniczone, dla ktérych ograniczone se obie te wielko$ci. "Problemy mie-
szane" z tego punktu w"idzenia powstaje zatem wébwczas, gdy rozpatrujemy
licznie zasoby co najmniej dwéch z wymienionych trzech kategorii lub za-
soby podwéjnie ograniczone, ktdre same w sobie stanowie kategorie "mle-
szane". Duz ograniczajec sie do tego jednego punktu widzenia, +atwo zau-
wazy¢, Ze "problemy mieszana"™ lepiej modeluje rzeczywisto$¢ niz powszech-
nie dotychczas rozpatrywane "problemy czyste", w ktérych wystepuje zaso-
by tylko jednej kategorii z kazdego z wymienionych punktéw widzenia. ta-
two jednak zauwazy¢ réwniez. Ze ujecie w Jednym problomie zasob6w rdéznej
natury (lub réznych natur zasobu podwéjnie ograniczonego)ma szereg istot-
nych konsekwencji, dotyczecych zaréwno samego modelu matematycznego tego
problemu. Jak i metod wyznaczania rozwiezan. Niektére z tych konsekwencji
ukazano w pracy [Ilj , poswieconej sterowaniu rozdziatem zasobéw odnawial-
nych, podziolnych w eposéb ciegty oraz podzielnyrh w sposéb dyskretny oraz
w pracy [12], dotyczecej sterowania rozdziatem zasobu ciegtego, podwéjnie
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ograniczonego. Inne istotne konsekwencje Jest fakt, ze w ogo6lnosci "pro-
blemy mieszane”™ winny by¢ rozpatrywane w sformutowaniu wielokryterialnym.
Nalezy w nich bowiem rozpatrywa¢ obok kryteridéw czasowych, zwlezanych z
wykorzystaniem zasobéw odnawialnych i podwéjnie ograniczonych, takze Kkry-
teriow kosztowych, odzwierciedlajacych zuzycie zasobéw nieodnawialnych i
podwéjnie ograniczonych. Pierwsze wyniki w zakresie wielokryterielnych
problem6w rozdziatu zasobow zamieszczono w pracach [6, 7, ej.

W tej pracy rozpatrujemy w sformutowaniu wielokryterialnym determini-
styczny problem rozdziatu zasobéw wszystkich trzech kategorii z punktu
widzenia ograniczen zasobowych pomiedzy operacje niepodzielne i zalezne.
Zaktadamy dyskretne zapotrzebowanie zasobowe operacji, to znaczy zapo-
trzebowanie dotyczace liczb Jednostek poszczegélnych rodzajow i kategorii
zasobow, bedacych elementami danych zbioréw skonczonych. Analizujac sfor-
mutowanie tego problemu w postaci wielokryterialnyeh zadahn programowania
dyskretnego, uzasadniamy zaetosowanie do wyznaczania rozwigzania kompro-
misowego odpowiednio zmodyfikowanej metody dialogowej STEM, wykorzystuja-
cej w fezie obliczen specjalny algorytm dedukcyjnego przegledu. Podajemy
schemat blokowy tego algorytmu, wyjasniamy Jego przebieg oraz charaktery-

zujemy niektére wtasciwosci.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zaktadamy, ze horyzont czasowy Jest podzielony na Jednostkowe okresy
t*l ,2,,..,T oraz ze czasy wykonywania operacji se wielokrotnosciami tet
Jednostki .

W zbiorze zasobo6w Jl wystepuje trzy kategorie zasobow, ktérych jed-

nostki pogrupowane se w rodzaje zaleznie od spe#nianych funkcji. Zbior X

zawiera:
- p rodzajéw zasobéw odnawialnych |Ri"™-*_,RpJ =z ograniczeniem chwilowe!
dostepnosci w okresie t roéownym Na Jednostek, k=1,...,p, t«l,.._,T,

- v rodzajéw zasobdéw nieodnawialnych JjRi"*"»Rv] z °Praniczeniem zuzycis
w okresie t roéwnym jednostek, k»1 ... v, t=1,...,T,

- u rodzajo6w zasobow podwéjnie ograniczonych |R”N“-"*"Rui z ograniczenien
chwilowej dostepnosci réwnym NR{ Jednostek i zuzycia rownym b£( jed-
nostek, k=1 u w okresie t, t«l, .. .,T.

Z uwagi na to, ze ograniczenia zasobowe se dwojakiego rodzaju, dla u-

proszczenia zapisu zdefiniujemy dwa zbiory ograniczen: |ROktj , k=1 p*
oraz {RNktj m k=1,...,v*, gdzie p* = p+u, ~ONE tra k»l,...,P.
ROk{ « Nkt " k“P+]1 eme .-.P* , oraz Vv* = v+u , RNkt =Bkt, dla k=1,...,v,
RNAE = , dla k=v+1l,...,v*, t«l,...,T.

Zbior operacji zawiera n operacji niepodzielnych JAl,... .A%j. Za-

potrzebowania zasobowe operacji se typu dyskretnego, zatem mozna zdefi”
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niowa¢ skonczong liczbe Mj sposob6w wykonywania operacji Aj.,j=01,...,n.

to znaczy liczbe dopuszczalnych przydziatéw zasobdw poszczegdélnych kate-

gorii i rodzajoéw do tej operacji.- Dla operacji AjeA sposoby wykonywa-
nia definiuje wiersze Mj x(p*+v*)-wymiarowej macierzy Sj « ~ANL L *
ry 1 *"rJv*]; ele«BntY «-tego wiersza postaci [r®e~__.r°mp# r"Bl... r"»

okreslajag ilosci zasoboéw odnawialnych i podwéjnie ograniczonych oraz o-
kresowe wielkos$ci zuzycia zasobdéw nieodnawialnych i podwéjnie ograniczo-
nych, state we wszystkich okresach wykonywanis operacji Aj. Zauwazmy, ze
rink > k=P+1>e-e<P* oraz rjmk< k=v+lI v* dotycze odpowiednich rodza-
jow zasobow podwédjnie ograniczonych. Kazda operacja moze by¢é wykonywana w
kazdej chwili tylko jednym z okreslonych dla niej sposobodw. Dla m-tego
sposobu wykonywania operacji Aj znany jest czas wykonywania Djm, m *
=1..... . J = I'n. Dla kazdej operacji Aj okreslony Jest termin go-
towosci 8j przed ktdrym nie mozna rozpoczeé¢ jej wykonywania oraz pozag-
dany termin zakonczenia wykonywania dj-

W zbiorze A okreslone se ograniczenia kolejnosciowe miedzy operacja-
mi, przedstawione w postaci grafu zorientowanego, acyklicznegol, w konwen-
cji wierzchotkowej. Wierzchotki poczatkowy Aq i koncowy An+j odpowia-
daja operacjom sztucznym, oznaczajgcym poczatek 1 koniec wykonywania zbio-
ruA . Czas wykonywania i zapotrzebowania zasobowe agq i Antl se rowne
zeru. Zaktada sie, ze wierzchotki grafu (operacje) sa uporzadkowane v ten
sposob, ze jezeli A~ jest poprzednikiem Aj, to i N J.

Zbidér Kkryteridw optyaalnoscl B zawiera kryteria o charakterze czato-

wym i kosztowym. Rozpatrujemy nastepujace kryteria o charakterze czaso-
wym :
- czas wykonania zbioru A , T = nax|Bn+i]» gdzio +1 Jest numerem

okresu, w ktorym konczy sie operacja An+l e

- Srednie wazone opo6znienia, L - 1/n " Vj«bx Jo,9*-dji, gdzie Vj Jest
J-1 ol >
waga przypisana operacji Aj, J«l, . ..,n,
- $redni wazony czas przeptywu operacji, F =1/n"S /a% \

I»1 J J J
Natomiast sposroéd kryteridw kosztowych rozpatrujemy:

- +gczne zuzycie zasobu Tr£ lub oznaczone przez , k»1 v*,
albo
v
- zuzycie wazone, czyli koszt wykonania zbioru JI , K ° , gdzie ck
k1

sa wagami reprezentujacymi jednostkowy ko3Zt zasobéw nieodnawialnych i
podwéjnie ograniczonych.

Nalezy dokona¢ takiego przyporzadkowania w czasie zasobéw ze zbioru

do operacji ze zbioru JlI , ktore zapewnie wykonanie wszystkich operacji z
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z tego zbioru przy spednieniu narzuconych ograniczen i tworzy najlepszy
kompromis miedzy kryteriami ze zbioru 4,

3. WYBOR METODY ROZWIAZANIA

Powyzszy problem mozna sformutowa¢ w postaci zadania wielokryterialne-
go zero-Jedynkowego programowania liniowego [6]. 3ak wiadomo rozwiezanie
zadania wielokryterialnego polega na wyznaczeniu tak zwanego rozwigzania
kompromieowego. Definicja kompromlau wynika z preferencji decydenta, do-
tyczacych relacji miedzy kryteriami tworzgcymi zbidér <. Przy wyborze roz-
wigzania kompromisowego decydenta interesujg w zasadzie wytacznie tak zwa--
ne rozwigzania sprawne, to znaczy takie, dla ktérych nie mozna polepszyé
wartosci zadnego kryterium bez pogorszenia wartosci co najmniej Jednego z
pozostatych kryteriodw.

Mozna wykazaé¢, ze w przypadku, gdy zbidér rozwigzan dopuszczalnych Jest
wypukty, kazde rozwigzanie optymalne problemu minimalizacji wazonej suny
kryteriow Jest rozwigzaniem sprawnym. W celu uzyskania wszystkich mozli-
wych rozwigzan sprawnych wystarczy wéwczaa rozwigza¢ nastepujace zadania

programowania parametrycznego:
zminimalizowacd n + *8nren-n
przy ograniczeniach x £ D,

gdzie 0, i-i,..-.,s, » 1, x Jest wektorem zmiennych decy-

1-1
zyjnych przyjmujacych wartos$ci ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych D oraz

f+C0x.) . i-1 a, sa funkcjami celu okreslonymi ne zbiorze O.

W przypadku zadania wielokryterlalnego zero-Jedynkowego programowania
liniowego zbiér D nie Jest Jednak wypukty i rozwigzanie powyzszego za-
dania programowania parametrycznego nie zapewnie uzyskanie Wszystkich roz-
wigzan sprawnych fnp. [I3] ).

W celu wyznaczenia wszystkich rozwiagzan sprawnych zadania wielokryte-
rialnego catollczbowego programowania liniowego Bowman [3] zaproponowat
zastosowanie uog6lnionej normy Czebyszewa. Rozwigzania optymalne zadania

programowania parametrycznego:

zminimalizowaé¢ max|?™i(fA(t) -

zl) przy ograniczeniach A x <b, x >0 i catkowite,
gdzie > 0, 1-1,...,s, = loraz ~ - min
1-1 -
stanowiag wszystkie rozwiazania sprawne zadania wyj$ciowego. tatwo zauwa-
zy¢é, ze powyzsze zadanie Jeat réwnowazne nastepujacemu zadaniu paraae-

trycznego catollczbowego programowanie liniowego:
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zminimalizowaé z
(z2) przy ograniczeniach z > jb (f~rx) - ) 1=1,...,s A X b,
x >a0 i catkowite.

Inne metode wyznaczania wszystkich mozliwych rozwlezan sprawnych zadania
wielokryterialnego zero-Jedynkowego programowania liniowego zaproponowa#t
Bitran [2].

Eksperymenty obliczeniowe wykazaty Jednak, ze z uwagi na duze liczbe
rozwlezan sprawnych (nawet dI8 probleméw g matych rozmiarach) zadna z po-
wyzszych metod nie ma zadowalojecych whasnosci obliczeniowych. Ponadto,
wyznaczenie wszystkich rozwlezan sprawnych nie rozwiezuje problemu wlelo-
kryterielnego do korca, bowiem ostatecznie spoéréd tych rozwlezan nalezy
wybra¢ rozwiezanle kompromisowe. By tego dokonaé¢, zauwazmy, ze funkcje
celu zadania zI mozna traktowa¢ Jako funkcje uzytecznos$ci typu Tfunkcji
dystaneowej. Oezeli przyje¢, ze minimum tej funkcji wyznacza rozwiezanle
kompromisowe, to zadaniem decydenta jest takie okreslenia wag by od-
powiadaty one Jego preferencjom. W praktyce Jednak Jest fo zadanie nie-
tatwe i. Jak wykazano w [4j dla clegtych probleméw wielokryterialnych nie-
precyzyjne okreslenie tych wag moze prowadzi¢ do zgota niepozedane.go wy-
niku. Wady tej nie wykazuje tak zwane metody dialogowe, polegajece na
progresywnym definiowaniu preferencji w miare przeszukiwania zbioru roz-
wiezan dopuszczalnych (por. np. [b] ). W metodach tych, majecych charakter
iteracyjny, wystepuje na przemian faza obliczen i faza degyzyjna. W fazie
decyzyjnej, ne podstawie ostatnio wyznaczonego rozwiezania sprawnego, de-
cydent okres$la kierunki poszukiwania lepszego rozwiezania w Ffazie obli-
czen. W wyniku otrzymuje ele cieg rozwlezan aprawnych zbiezny do rozwie-
zania kompromisowego. Bak wida¢, decydent definiuje preferencjo w sposéb
dynamiczny dzieki sprzezeniu zwrotnemu miedzy faze obliczen, a faze decy-
zyjne - z tego powodu metody te nazywane ae dialogowymi.

W zwiezku z powyzszym, do wyznaczenia rozwiezania kompromisowego na-
szego problemu wielokryterlslnego programowania dyskretnego proponujemy
metode dialogowe, bedece modyfikacje metody STEM opracowanej dla zadania
nlelokryterlalnego programowania liniowego [lj. Wyb6ér metody STEM podykto-
wany Jeat tym, ze w fazie obliczen rozwiezuje sie zadanie typu zlI, co
gwarantuje, w przypadku nlawypukdego zbioru D, ze dla odpowiednich war- m
toscl nozna uzyska¢ kazde z istnlejeeych rozwlezan sprawnych dla da-
nego problemu. Metoda, ktdére proponujemy operuje na tak zwanej macierzy
wyptat o wymiarach s x s; i-ty wiersz zawiera wartos$ci funkcji fr, J »
* 1 ,»ee ,a, dla rozwiezania minimalizujecego f.. i*l a. G+owna prze-
ketna macierzy wyptat zawiera minimalne wartosci poszczeg6lnych funkcji
celu i reprezentuje rozwiezanle idealne. Rozwiezanle wyznaczone w fazie
obliczan Jest rozwlezaniem sprawnym, najblizszym w sensie uogo6lnionej

normy Czebyszewa rozwlezanlu idealnemu. W tej fazie wykorzystuje sie wagi
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definiujagce znaczenie poszczeg6lnych odlegtosci od punktu idealnego w
przestrzeni kryteriodw. W fazie decyzyjnej przedstawia sie decydentowi

ostatnio wyznaczone rozwigzanie sprawne oraz rozwiazanie 1idealne. Poréow-
nujagc Je decydent stwierdza, czy przedstawione mu .rozwigzanie Jest kom-
promisowe. Oezeli tak. to procedura moze sie zakonczy¢, w przeciwnym ra-
zie decydent musi zaakceptowaé¢ pogorszenie co najmniej Jednego kryterium,
by zyska¢ na innych. Dost on wtedy zapytywany na Jakim kryterium gotoéw

Jest stracic¢ i Jaka Jest maksymalna strata, ktéra moze zaakceptowac¢. Na-
stepnie wraca sie do fazy obliczen i na podstawie otrzymanych informacji

wylicza nowe rozwigzania sprawne. Metoda ta wyznacza rozwigzanie kompro-
misowe w nie wiecej niz s iteracjach.

W celu rozwiagzania zadanis typu zI w fazie obliczen mozna by oczywi-
Scie zastosowa¢ Jedna ze znanych metod zero-Jedynkowego programowania li-
niowego, np. addytywny algorytm Belasa. Podejs$cie to Jest Jednak bardzo
nieefektywne obiiczeniov.o i Jak kazda metoda ogdélna nie wykorzystuje spe-
cyfiki konkretnego zadania. W zwigzku z tym, do rozwigzanis tego zadania
zastosujemy algorytm typu dedukcyjnego przegladu, ktéry nie wykorzystuje
explicite sformudowania zoro-Jedynkowego. Algorytm ten zaproponowano w
[5] dla jednokryterialnego przypadku problemu rozpatrywanego w niniejszej
pracy. Dokonamy odpowiednich Jego modyfikacji tak. by mégt byé¢ zastosowa-

ny w przypadku wielokryterialnym.

4. METODA DIALOGOWEGO WYZNACZANIA ROZWIAZANIA KOMPROMISOWEGO

Przedstawimy algorytm proponowanej metody dialogowej, a nastepnie al-
gorytm dedukcyjnego przegladu wykorzystywany w fazie obliczen. Przedtem
wprowadzimy dodatkowe definicje i oznaczenia wykorzystywane przy opisie

tych algorytméw

f - i-te kryterium w zbiorze 6, i=Il,...,s, s=4, f1=T. ~2=L*
f3»P, f4-K,
V= Li ] - macierz wyptat o wymiarach s x s, gdzie - wartos¢
= max

*- zbidér kryteriodow, ktére nie osiagnety (osiagnety) zadowa-
lajgcego poziomu w dotychczas otrzymanych rozwigzaniach
sprawnych,

k indeks iteracji w metodzie dialogowej.
- wartos¢ fi dla rozwigzania sprawnego otrzymanego w k-tej

iteracj i,
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5 - numer operacji na i-toj pozycji w permutacji reprezentujacej

najlepsze biezgce rozwigzanie dopuszczalne,

- numer okresu, w ktérym konczy sie operacja AB

B** - spos6b wykonywania operacji A"

z - numer operacji na 1i-tej pozycji w permutacji reprezentujacej

biezgce rozwigzanie czesSciowe,

z* - numer okresu, w ktorym konczy sie operacja A7
1 i
7** - spos6b wykonywania operacji A ,n
1 ~
A

- biezaca go6rna granica wartosci fi.

ROkt - biezgca ilos¢ zasobu r£ lub rf£ dostepna kazdej chwili o-

kresu t,

RNKt - biezaca ilos¢ zasobu R~” lub r£, ktéra moze byc¢ zuzyto w
okresie t,

Y - zbidér wszystkich bezposrednich nastepnikédw operacji A, w drze-

\] »
wie kolejnosciowo dopuszczalnych permutacji operacji dla bie-
zgcego rozwigzania czesciowego,

Yjh -numer operacji bedacej h-tym elementem zbioru Yj,

N* - liczba bezposrednich nastepnikoéw operacji Aj nalezgcych do
zbioru Yj,

Nj - numer operacji nalezacej do zbioru Yj , ktéra ma byé¢ spraw-
dzone w nastepnej kolejnosci.

mA - numer sposobu wykonywania operacji t”~, ktéory me by¢ sprawdzo-
ny w nastepnej kolejnosci,

1Z 1 - moc zbioru Z.

P (s ) - zbidér wszystkich bezposrednich poprzednikéw (nastepnikoéw) ope-
racji Aj,

PjfLj ) -najwczeé$niejszy “najpézniejszy) mozliwy termin zakonczenia wy-

konywania Aj. wyznaczony metoda S$ciezki krytycznej przed roz-
poczeciem algorytmu.

Algorytm metody dialogowej

Krok O. Wyznacz macierz wypdtat: podstaw: k=1.G”s |I1,..,,s], G2

Krok 1. Faza obliczen.
Zastosuj algorytm dedukcyjnego przegladu do rozwigzania nastepujacego

zadania programowania dyskretnego:
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zminimalizowacd z
(z3) przy ograniczeniach z > (f -27~) dla i * Gj
L dla i e G2

oraz pozostatych ograniczeniach probleau wyjéciowego, gdzie

8 a
n ; n n e Ti)/7i" iei o* 2 & c i!
i-1 i-1
czynnik w wYr8Zeniu na ofi dezy do zwiekszenia wa-
gi w miare oddalania alf elementéw 1-tel kolumny macierzy

wyptat od wartosci minimalnych, natomiast czynnik 1/4t normali-

zuje wartos$ci poszczeg6lnych funkcji celu.

Krok 2. Faza decyzyjna

Przedstaw decydentowi rozwiazanie uzyskane w kroku 1 w celu pordwnania
wartosci funkcji f} z ?A, 1=1,...,s, Dozeli niektére wartosci H& se
zadowslajece (w przeciwnym razie nie istnieje rozwigzanie Kkompromisowe),
to decydent musi zaakceptowa¢ pewne pogorszenie przynajmniej Jednego z
zadowalajacych kryteridow, by w nastepnej iteracji zyska¢ na innych. Deze-
11 wszystkie f*, 1=1,...,s, se zadowalajece, to otrzymane rozwiezanie
Jest kompromisowe i procedura moze sie zakohczy¢. Wprzeciwnym razie zapy-
taj decydenta, na jakim kryterium i* decyduje sie straci¢ oraz Jak du-
ze -strate moze zaakceptowaé¢. Zgodnie z te decyzje zmodyfikuj zbidr
rozwiezan dopuszczalnych wykorzystywany w nastepnej fazie obliczen

gi3Gi- M i

G2* g2 ¢ (i*}

ffd*m fi*+ AIl*

Pod3taw: =0, k=k+1 1 wr6¢ do kroku 1.

Algorytm dedukcytneeo przegledu

Dowolne rozwlezanie dopuszczalne zadania z3 Jest okre$lone przez wek-
tor kolejnosci wykonywania operacji n = £0*J, wektor okresow zakonczenie
wykonywania B = £b*J i wektor sposobdéw wykonywania B = » 1=0,1,..«
...,n+l. Przestrzen rozwiezan odwzorowana Jest przez drzewo kolejnosciowo
dopuszc$alnych permutacjl operacji. Wierzchotki tego drzewa reprezentuje
operacje, a kazda droga od korzenia do wierzchotka bez nastepnika repre-
zentuje mozliwe posta¢ wektora B. Przedstawiany algorytm przeszukuje prze-
strzen rozwiezan przez posSrednie lub bezposrednie sprawdzanie wszystkich
zasobowo dopuszczalnych okres6ow zakonczenia wykonywania operacji w ramach

kolejnosci operacji okreslonych przez gatezie drzewa.
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z = Im€a(l>i {3i (Qi -f )]

fi=z/fii+fi, jeGi

k-1 )
fi = fi i £Gg

Zb=7,2*-0 , Z0**-1
i —~O
Yo- so, N*= /vars

Nj =0, Vj

Nj =Nj+1
h -Nj,g - Yh
mg»O

mg* mgr!

Wyznacz najwczesniejszy okres

Ustal goérnag granice z
oraz poszczeg6lnych
funkcji celu.

Wprowadz do rozwiazania
czesciowego opieracje Aa
i podstaw pod zbiér Ya
zbiér SQ

Wybierz nastepna nie -
sprawdzong operacje
ze zbioru Yj

i nastepny sposoéb jej
wykonania.

zakonczenia wykonywania Ag, spetnia-
jacy ograniczenia kolejnosciowe i za-

sobowe

yc-~*nw/fzy znaleziono dopuszczat-

(jyu— r>y okres zakonczenia
V—" '\ wykonywania Ag

i tak

Rys. la. Sch8mat blokowy algorytau dedukcyjnego przegladu
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test 1: czy wartosci funkcji ce/u \
tak/ dta rozwicizania czesciowego @f.
powiekszonego o Ag przekraczaja y

f- , Vi*1l /
me T
"y / fest 2 : czy wartos¢ funkcji celu
j dta rozwiazania kompletnego

/ otrzymanego przez dofagczenie do

rozwigzania czesciowego powiekszonego A

iak\° ™9 operacji wykonywanych .najszybszymi *
\ i ,,najtanszymi sposobami przekra -

fc Vi*r

I n/e

j =9 . ZL =},
ZL = okres zakonczenia wykonywania Aj
Z* * - spos6b wykonywania Aj

Uaktualnij tablice dostepnos$ci zasobéw.

. . - R "0
J'=Zid , Yj-Sju X<
Nj* - 1Y jl
(NMji™M\czy i‘n+J
| tak
. H
Bi =Zi , B; -mZ*, B**=2Z*x* Yi
z =ma>* {fii (j -j)}
Cc
fc =?2/7& *fi , Vie G1t
przy czym jeze// i =i , to
Lj -Lj - (877 -fi), Vj
~<é)
Rys. 1Ib. Schemat blokowy algorytmu dedukcyjnego przegladu

S. Stowinski, 0. weglar;

2-stopniowy test na
poprawe rozwigzania
w wyniku powiekszenia
rozwiagzania czesciowe-
go o operacje Ag.

Uaktualnij rozwia-
zanie czesSciowe.

Zdefiniuj zbiér Yj
dla operacji Aj
dotaczonejdo roz-
wigzania czesciowego.

Jezeli wszystkie operacje
zostaty uszeregowane,
to zapamietaj ta rozwig-
zanie i przed restartem
uaktua/Znijgérna grani-
ce z oraz funkcjicelu
nalezgcych do <Sj

(cd.)
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¥

<y mg-Mg

tak Sprawdzono wszystkie sposoby wyko-

R R nywania operacji Ag zatem przejdz

gypis-(czy h~ Nj* do nastepnej niesprawdzonej opera-
tak cji ze zbioru Yij.

Sprawdzono wszystkie operacje
ze zbioru Yj zatem cofnijsiedo
nastepnego niesprawdzonego
sposobu wykonywania Aj tub
do nastepnej niesprawdzonej
operacji ze zbioru Y™

Usun operacje Aj z rozwia - 17
zania czesciowego i uaktual-
nij tablice dostepnoscizasobdéw

L-L-1 12

tak

<zy i<o0

Zakoncz jezeli
STOp~\ dokonywana jest
préba cofania

Nj >0 Lz ponizej AO.

9 J

i _ Rozwigzanie minimalizujace z
io-zi reprezentuja Bc, Bc* oraz Bt**

h - A i-O, 1,...,n +1. Wartosci fj,
i , dka tego rozwiagzania
/podstaw odpxowiednio pod

Rys. 1lc. Schemat blokowy algorytmu dedukcyjnego przegladu (cd.)

Na rys. Is-c przedstawiono schemat blokowy algorytmu wraz z komenta-
rzami. Algorytm rozpoczyna sie od uszeregowania operacji AQ (Krok I). Na-
stepnie zjaczynajec od pierwszej nie sprawdzonej opracji ze zbioru YO i
koriczec na An+l dokonuje sie préb przydziatu pierwszego zasobu do ko-
lejnychr operacji tak, by okres zakonczenia ich wykonywania byt Jak naj-
wczesniejszy ze wzgledu na ograniczenie zasobowe i kolejnosciowe. Niech
Ag oznacza operacje bedece bezposrednim nastepnikiem operacji Aj. Okres

t jest zasobowo i kolejnosciowo dopuszczalnym okresem zakonczenia wyko-

nywania A (Krok 4), jezeli przedziat <t*, L > zawiera podprzedzia#
B ~ . n . 9 » / , . n
o dtugosci 0, TBKE, ze 4.4/ poktr 1 1 P* 1 (t-t#+DgmVg«kA
= * H L *
RN,kt 1... , dla t = ¢ gmt Tttt t.., gdzie { maxizziﬂ),
V takiego, ze A e P (zT-Dgm+l) , dla biezecego ij. Pierwszy ele-

i
ment w wyrazeniu max j*,ej zapewnia zachowanie ograniczen kolejnosciowych,
drugi natomiast zachowanie porzedku rozo8tryY/enej permutacji operacji; o-
kres rozpoczecia wykonywania A~ nie moze by¢ mczedniejszy od okresu roz-

poczecia ostatnio uszeregowanej operacji. Jezeli powiekszenie rozwigzania
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czesciowego o operacje Ag wykonywane sposobem mg Jest niedopuszczalne,
to rozpatruje sie mozliwos¢ przydziatu do Ag Jednego z pozostatych spo-
sobéw jej wykonywania, mg+l,...,Mg. Jezeli zaden z tych przydziatéw nie
Jest zasobowo dopuszczalny, to algorytm przechodzi do nastepnej operacji
w zbiorze . Jezeli Ag byta ostatnie operacje w zbiorze Y”~, to algo-
rytm cofa sie do operacji A", usuwa Je z rozwigzenia czeSciowego 1 spraw-
dza nastepny nie sprawdzony .sposéb wykonywania A”, a Jezeli wszystkie

se sprawdzone, to nastepne nie sprawdzone operacje ze zbioru Y_ bez-
Neij-1
posrednich nastepnikéw ostatniej operacji w rozwlezaniu czesSciowym. Jeze-

li natomiast powigekszenie rozwigzania czesciowego o operacje Ag wykony-
wane sposobem mg jest dopuszczalne, to algorytm sprawdza 2-stopniowy
test na poprawe rozwiezania w wyniku rozpatrywanego powiekszenia rozwie-
zania czesciowego (Krok 8, 9). Jezeli wynik testu Jest negatywny, to al-
gorytm cofa sie jak w przypadku nie znalezienia przydziatu dopuszczalne-
go, a w przeciwnym razie powieksza rozwiezanie czes$ciowa i przechodzi do
sprawdzania pierwszej operacji w zbiorze Y . Proces powiekszania 1 cofa-
nia kontynuuje sie do chwili osiegniecla rozwigezania kompletnego lub do
préby cofania ponizaj AQ . Pierwszy przypadek oznacza, ze otrzymano ulep-
szone rozwiezania dopuszczalne, drugi natomiast $wiadczy o tym, Ze ostat-
nie znane rozwiezanie dopuszczalne Jeat optymalne. Ulepszone rozwiezania
dopuszczalne zastepuje ostatnie znane rozwiezanie dopuszczalne, a przed
restarten algorytm uaktualnia go6rne granice z oraz funkcji celu naleze-
cych do

5. UWAGI KONCOWE

Przedstawiony algorytm Jest algorytmem typu podziatu i ograniczen z
przeszukiwaniem metode zgdebiania. Przeszukiwania metode rozszerzania mia-
+toby w tym przypadku gorsze whasnosci obliczeniowe z powodu znacznie wie-
kszej zajetosci pamieci, ktorej nie moze skompensowaé niepewna mozliwos$c
skrécenia czasu obliczen.

Zauwazmy takze, ze przedstawiony algorytm ma te zalete,ze Jezeli stosu-
nek czasu obliczen do potencjalnej poprawy rozwiezania staje sie nieko-
rzystny, to mozna przerwaé¢ obliczenia, poniewaz po pierwszym przebiegu, w
kazdej chwili znane Jest rozwiezanie dopuszczalne. Jest to szczeg6llnie
wazne w przypadku probleméw o duzych rozmiarach.

wtasnosci obliczeniowe algorytmu mozne poprawi¢ przez odpowiednie upo-
rzedkowanio zbioru zasob6w w ramach poszczegélnych kategorii, zbioru ope-
racji i sposobdéw wykonywania poszczegélnych operacji. Stwierdzono, ze ko-
rzystne ze wzgledu na liczbe bezposrednio sprawdzanych rozwigezan czescio-
wych jest uporzedkowanie zbioru zasob6w weddtug malejecych wartosci sto-
sunku #+acznych zapotrzebowan do ograniczen dla poszczegélnych rodzajow s
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zbioru operacji i sposobdéw wykonywania operacji - weddug malejacych zapo-
trzebowan zasobowych (jednok z zachowaniem reguty. Ze Jezeli Jest po-

przednikiem Aj, to 1 < j).
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PACIIPEKEJIEHHE PECYPCOB PABHUX KAIETOPHii MEW HEAEJICIUE OriEPAIFffl,
KAK BAAAHA MHOrOKPHTEPHAJIBHOrO AHCPETHOTO nPOrPAJtIHPOBAHHH

Pesame

a paCore pacoi.!aTpi:Baeica jutcic?e?Ky» npodjietiy pacnpeAejiemui pecypcoB oG-
HOBliaeyiac, KeooKOBliHeKboc  abolcthoi-'ho - oiyathoiHKHX UE-<X BaBucimue nere-
Jinuhie ocepanHH, naK sa.na'ty i.!KoroKpiiiepnajij>Horo J;.:cKpeTKoro  nporpauuHpoBa-
hun. M:io:feciBo Kpnrepiiii BKJi;-aeT clteay»EiKe 3«eueB:us Bpeua bohiojinghha NPO-
eKia, opOAKee BpeKji ounonueiuui onepai?in, cpe™aee  3ai:aov..Ba;ine BKnojmeHHH
onopauna, 3aTpaiu oi.nejtiHux pecypcoB hjiu obi;ne p&exojiH pecypcoB. ¢j¢in 0aGopa
KOMnpoMacuoro peuemi.' :;cnojib3yeic.n MOfliiyaiiipoBaiiHK{ uecoA .ILM.

ALLOCATION OF RESOURCES OF DIFFERENT CATEGORIES AMONG
NON-SPLITTABLE OPERATIONS AS A MULTIOBOECTIVE DISCRETE
PROGRAMMING PROBLEM

Summary

In the paper a discrete problem of renevable, non-renevable and dou-
bly-constrained resource allocation among non-split table and dependent
operations, treated as a multiobjective discrete programming problem is
analysed. The algorithm for solving this problem is of a branch-and-bound
type with depth-first search selection rule. After its first pass a fea-
sible solution is known which is then systematically improved.



