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ROZDZIAŁ ZASOBÓW R Ó Ż N Y C H  KATEGORII MIMOZY 0PERAC3E NIEPODZIELNE 

3AKO PROBLEM WIELOKRYThRIALNEGO PROGRAMOWANIA DYSKRETNEGO

S t r e s zczenie. W  pracy przeanalizowano dyskretny problem rozdzi.- 
łu zasobów odnawialnych, nieodnawialnych i podwójnie ograniczonych 
pomiędzy operacje niepodzielne i zależne. Jako problem wielokryte- 
rialnego programowania dyskretnego. Do wyznaczenia rozwiązania kom
promisowego zaproponowano modyfikację metody dialogowej S T E M , która 
w fazie obliczeń wykorzystuje specjalny algorytm dedukcyjnego prze- 
ględu.

1. WST|P

Dednym z najważniejszych aktualnie kierunków badawczych w zakresie 

sterowania rozdziałem zssobów sę tak zwane "problemy mieszane", sformuło- 

w»ne po raz pierwszy w [lo]. Ogólnie mówięc, charakteryzuję się one roz

patrywaniem Jednocześnie zasobów różnych kategorii z co najmniej jednego 

punktu widzenia: podzielności, przywłaszczalnośei i ograniczeń zasobowych. 

2 punktu widzenia ograniczeń zasobowych wyróżnia się trzy kategorie zaso

bów: odnawialno, dla których tylko chwilowa doetępność Jest ograniczona, 

nieodnawialne, dla których ograniczone Jest tylko zużycie oraz podwójnie 

ograniczone, dla których ograniczone sę obie te wielkości. "Problemy mie

szane" z tego punktu w"idzenia powstaję zatem wówczas, gdy rozpatrujemy 

licznie zasoby co najmniej dwóch z wymienionych trzech kategorii lub za

soby podwójnie ograniczone, które same w sobie stanowię kategorię "mle- 

szanę". Duż ograniczajęc się do tego jednego punktu widzenia, łatwo zau

ważyć, Ze "problemy mieszana" lepiej modeluję rzeczywistość niz powszech

nie dotychczas rozpatrywane "problemy czyste", w których występuję zaso

by tylko jednej kategorii z każdego z wymienionych punktów widzenia. Ł a 

two jednak zauważyć również. Ze ujęcie w Jednym problomie zasobów różnej 

natury (lub różnych natur zasobu podwójnie o g r a n iczonego) ma szereg istot

nych konsekwencji, dotyczęcych zarówno samego modelu matematycznego tego 

problemu. Jak i metod wyznaczania rozwiężań. Niektóre z tych konsekwencji 

ukazano w pracy [llj , poświęconej sterowaniu rozdziałem zasobów odnawial

nych, podziolnych w eposób cięgły oraz podzielnyrh w sposób dyskretny oraz 

w pracy [l2] , dotyczęcej sterowania rozdziałem zasobu cięgłego, podwójnie
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ograniczonego. Innę istotnę konsekwencję Jest fakt, że w ogólności "pro

blemy mieszane" winny być rozpatrywane w sformułowaniu wielokryterialnym. 

Należy w nich bowiem rozpatrywać obok kryteriów czasowych, zwlęzanych z 

wykorzystaniem zasobów odnawialnych i podwójnie ograniczonych, także kry

teriów kosztowych, odzwierciedlających zużycie zasobów nieodnawialnych i 

podwójnie ograniczonych. Pierwsze wyniki w  zakresie wielokryterielnych 

problemów rozdziału zasobów zamieszczono w  pracach [6 , 7, ej.

W  tej pracy rozpatrujemy w sformułowaniu wielokryterialnym determini

styczny problem rozdziału zasobów wszystkich trzech kategorii z punktu 

widzenia ograniczeń zasobowych pomiędzy operacje niepodzielne i zależne. 

Zakładamy dyskretne zapotrzebowanie zasobowe operacji, to znaczy zapo

trzebowanie dotyczące liczb Jednostek poszczególnych rodzajów i kategorii 

zasobów, będących elementami danych zbiorów skończonych. Analizując sfor

mułowanie tego problemu w postaci wielokryterialnyeh zadań programowania 

dyskretnego, uzasadniamy zaetosowanie do wyznaczania rozwiązania kompro

misowego odpowiednio zmodyfikowanej metody dialogowej S T E M , wykorzystują

cej w fezie obliczeń specjalny algorytm dedukcyjnego przeględu. Podajemy 

schemat blokowy tego algorytmu, wyjaśniamy Jego przebieg oraz charaktery

zujemy niektóre właściwości.

2. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU

Zakładamy, że horyzont czasowy Jest podzielony na Jednostkowe okresy 

t*l ,2 ,,..,T oraz że czasy wykonywania operacji sę wielokrotnościami teł 

J ednostki.

W  zbiorze zasobów Jl występuję trzy kategorie zasobów, których jed

nostki pogrupowane sę w rodzaje zależnie od spełnianych funkcji. Zbiór X 
z a w i e r a :

- p rodzajów zasobów odnawialnych | R i " - * ,Rp J  z ograniczeniem chwilowe! 

dostępności w okresie t równym N a Jednostek, k=l,...,p, t«l,...,T,

- v rodzajów zasobów nieodnawialnych ĵ R i " * ' » R v |  z ° P raniczeniem zużycis 

w okresie t równym jednostek, k » l ..... v, t=l,...,T,

- u rodzajów zasobów podwójnie ograniczonych | R ^ ‘-'*'R ui z ograniczenien 

chwilowej dostępności równym N R { Jednostek i zużycia równym b £ ( jed

nostek, k = l  u w okresie t, t«l,...,T.

Z uwagi na to, że ograniczenia zasobowe sę dwojakiego rodzaju, dla u-

proszczenia zapisu zdefiniujemy dwa zbiory ograniczeń: |R 0ktj , k=1 p*

oraz {R N ktj ■ k = l,...,v*, gdzie p* = p+u, ^O^t ” t^a k»l,...,P.

R0 k{ « N kt ' k“ P+1 • ■ • .-.P* , oraz v* = v+u , R N kt = Bk t , dla k=l,...,v,

R N ^ t = , dla k = v + l ,..., v * , t«l,...,T.

Zbiór operacji zawiera n operacji niepodzielnych j A 1 ,... .A^j. Za

potrzebowania zasobowe operacji sę typu dyskretnego, zatem można zdefi”
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niować skończoną liczbę Mj sposobów wykonywania operacji A j ,j = l ,...,n . 

to znaczy liczbę dopuszczalnych przydziałów zasobów poszczególnych kate

gorii i rodzajów do tej operacji. Dla operacji Aj e A  sposoby wykonywa

nia definiuję wiersze Mj x (p* +v*)-wymiarowej macierzy Sj « ^ ^ . . . r “ * 

rj l * " rJv*]; ele« BntY «-tego wiersza postaci [ r ® ^ ... r°mp # r"B l . . . r " ^  
określają ilości zasobów odnawialnych i podwójnie ograniczonych oraz o- 

kresowe wielkości zużycia zasobów nieodnawialnych i podwójnie ograniczo

nych, stałe we wszystkich okresach wykonywanis operacji Aj. Zauważmy, że 

rJnk ’ k=P + 1 >•-•<P* oraz rj m k < k = v + l  v *  dotyczę odpowiednich rodza
jów zasobów podwójnie ograniczonych. Każda operacja może być wykonywana w 

każdej chwili tylko jednym z określonych dla niej sposobów. Dla m-tego 

sposobu wykonywania operacji Aj znany jest czas wykonywania D j m , m * 

= 1 ..... . j = l"7n. Dla każdej operacji Aj określony Jest termin go

towości 8j przed którym nie można rozpoczęć jej wykonywania oraz pożą

dany termin zakończenia wykonywania dj.

W zbiorze A  określone sę ograniczenia kolejnościowe między operacja

mi, przedstawione w  postaci grafu zorientowanego, acyklicznego1, w konwen

cji wierzchołkowej. Wierzchołki początkowy A q i końcowy A n + j odpowia

dają operacjom sztucznym, oznaczającym początek i koniec wykonywania zbio

ru A  . Czas wykonywania i zapotrzebowania zasobowe a q i A n+1 sę równe 

zeru. Zakłada się, że wierzchołki grafu (operacje) są uporządkowane vi ten 

sposób, że jeżeli A^ jest poprzednikiem Aj, to i ^  J.

Zbiór kryteriów optyaalnoścl <3 zawiera kryteria o charakterze czato

wym i kosztowym. Rozpatrujemy następujące kryteria o charakterze czaso

wym :

- czas wykonania zbioru A  , T ■= n a x |Bn+ i|» gdzio + 1 Jest 

okresu, w którym kończy się operacja An+1 •

- średnie ważone opóźnienia, L - l/n ^  V j «ibx Jo,9*-dji, gdzie Vj Jest

J-l *• >
wagą przypisaną operacji Aj, J«l,...,n,

- średni ważony czas przepływu operacji, F = l/n "S /a% \

J»1 J J J
Natomiast spośród kryteriów kosztowych rozpatrujemy:

- łączne zużycie zasobu r£ lub oznaczone przez , k » 1  v * ,

albo
v

- zużycie ważone, czyli koszt wykonania zbioru Jl , K ° , gdzie c k

k“ l
są wagami reprezentującymi jednostkowy ko3Zt zasobów nieodnawialnych i 

podwójnie ograniczonych.

Należy dokonać takiego przyporządkowania w czasie zasobów ze zbioru 

do operacji ze zbioru Jl , które zapewnie wykonanie wszystkich operacji z

numerem
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z tego zbioru przy spełnieniu narzuconych ograniczeń i tworzy najlepszy 

kompromis między kryteriami ze zbioru tj,.

\

3. WYBÓR METODY ROZWIĄZANIA

Powyższy problem można sformułować w  postaci zadania wielokryterialne- 

go zero-Jedynkowego programowania liniowego [6]. 3ak wiadomo rozwięzanie 

zadania wielokryterialnego polega na wyznaczeniu tak zwanego rozwiązania 

kompromieowego. Definicja kompromlau wynika z preferencji decydenta, do

tyczących relacji między kryteriami tworzącymi zbiór <J. Przy wyborze roz

wiązania kompromisowego decydenta interesują w zasadzie wyłącznie tak zwa-- 

ne rozwiązania sprawne, to znaczy takie, dla których nie można polepszyć 

wartości żadnego kryterium bez pogorszenia wartości co najmniej Jednego z 

pozostałych kryteriów.

Można wykazać, że w przypadku, gdy zbiór rozwiązań dopuszczalnych Jest 

wypukły, każde rozwiązanie optymalne problemu minimalizacji ważonej suny 

kryteriów Jest rozwiązaniem sprawnym. W  celu uzyskania wszystkich możli

wych rozwiązań sprawnych wystarczy wówczaa rozwiązać następujące zadania 

programowania parametrycznego:

zminimalizować  ̂ + * 8^e^— ^

przy ograniczeniach x £ D,

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

1-1
zyjnych przyjmujących wartości ze zbioru rozwiązań dopuszczalnych D oraz

f± Cx.) . i - i  a, są funkcjami celu określonymi ne zbiorze O.

W przypadku zadania wielokryterlalnego zero-Jedynkowego programowania 

liniowego zbiór D nie Jest Jednak wypukły i rozwiązanie powyższego za

dania programowania parametrycznego nie zapewnie uzyskanie Wszystkich roz

wiązań sprawnych fnp. [l3] ).

W celu wyznaczenia wszystkich rozwiązań sprawnych zadania wielokryte- 

rialnego całollczbowego programowania liniowego Bowman [3] z a p r o p o n o w a ł  

zastosowanie uogólnionej normy Czebyszewa. Rozwiązania optymalne zadania 

programowania parametrycznego:

zminimalizować ma x | ^ i (f^(it) - 

(zl) przy ograniczeniach A x < b ,  x > 0  i całkowite,

gdzie > 0 , 1-1 ,... ,s, = 1 oraz ^  - min

1-1 —

stanowią wszystkie rozwiązania sprawne zadania wyjściowego. Łatwo zauwa- 

• żyć, że powyższe zadanie Jeat równoważne następującemu zadaniu paraae- 

trycznego całollczbowego programowanie liniowego:
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zminimalizować z

( z2) przy ograniczeniach z >  ¡b± ( f ^ x )  - f^) 1=1,...,s A x b ,

x >■ 0 i całkowite.

Innę metodę wyznaczania wszystkich możliwych rozwlęzań sprawnych zadania 

wielokryterialnego zero-Jedynkowego programowania liniowego zaproponował 

Bitran [2j.

Eksperymenty obliczeniowe wykazały Jednak, że z uwagi na dużę liczbę 

rozwlęzań sprawnych (nawet dl8 problemów q małych rozmiarach) żadna z po

wyższych metod nie ma zadowalojęcych własności obliczeniowych. Ponadto, 

wyznaczenie wszystkich rozwlęzań sprawnych nie rozwięzuje problemu wlelo- 

kryterielnego do końca, bowiem ostatecznie spośród tych rozwlęzań należy 

wybrać rozwięzanle kompromisowe. By tego dokonać, zauważmy, że funkcję 

celu zadania zl można traktować Jako funkcję użyteczności typu funkcji 

dystaneowej. Oeżeli przyjęć, że minimum tej funkcji wyznacza rozwięzanle 

kompromisowe, to zadaniem decydenta jest takie określenia wag by od

powiadały one Jego preferencjom. W  praktyce Jednak Jest fo zadanie nie

łatwe i. Jak wykazano w  [4j dla clęgłych problemów wielokryterialnych nie

precyzyjne określenie tych wag może prowadzić do zgoła niepożędane.go w y 

niku. W a d y  tej nie wykazuję tak zwane metody dialogowe, polegajęce na 

progresywnym definiowaniu preferencji w  miarę przeszukiwania zbioru roz- 

więzań dopuszczalnych (por. np. [b] ). W  metodach tych, majęcych charakter 

iteracyjny, występuję na przemian faza obliczeń i faza deçyzyjna. W  fazie 

decyzyjnej, ne podstawie ostatnio wyznaczonego rozwięzania sprawnego, de

cydent określa kierunki poszukiwania lepszego rozwięzania w  fazie obli

czeń. W  wyniku otrzymuje elę cięg rozwlęzań aprawnych zbieżny do rozwię

zania kompromisowego. Bak widać, decydent definiuje preferencjo w  sposób 

dynamiczny dzięki sprzężeniu zwrotnemu między fazę obliczeń, a fazę decy- 

zyjnę - z tego powodu metody te nazywane aę dialogowymi.

W  zwięzku z powyższym, do wyznaczenia rozwięzania kompromisowego na

szego problemu wielokryterlslnego programowania dyskretnego proponujemy ‘ 

metodę dialogowę, będęcę modyfikację metody STEM opracowanej dla zadania 

nlelokryterlalnego programowania liniowego [lj. Wybór metody STEM podykto

wany Jeat tym, że w  fazie obliczeń rozwięzuje się zadanie typu z l , co 

gwarantuje, w przypadku nlawypukłego zbioru D, że dla odpowiednich war- ■ 

toścl nożna uzyskać każde z istnlejęeych rozwlęzań sprawnych dla da

nego problemu. Metoda, którę proponujemy operuje na tak zwanej macierzy 

wypłat o wymiarach s x s; i-ty wiersz zawiera wartości funkcji f ^ , J »

* 1 ,»•• ,a , dla rozwięzania minimalizujęcego f.. i * l  a. Główna prze-

kętna macierzy wypłat zawiera minimalne wartości poszczególnych funkcji 

celu i reprezentuje rozwięzanle idealne. Rozwięzanle wyznaczone w  fazie 

obliczań Jest rozwlęzaniem sprawnym, najbliższym w  sensie uogólnionej 

normy Czebyszewa rozwlęzanlu idealnemu. W  tej fazie wykorzystuje się wagi
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definiujące znaczenie poszczególnych odległości od punktu idealnego w 

przestrzeni kryteriów. W  fazie decyzyjnej przedstawia się decydentowi 

ostatnio wyznaczone rozwiązanie sprawne oraz rozwiązanie idealne. Porów

nując Je decydent stwierdza, czy przedstawione mu .rozwiązanie Jest kom

promisowe. Oeżeli tak. to procedura może się zakończyć, w przeciwnym ra

zie decydent musi zaakceptować pogorszenie co najmniej Jednego kryterium, 

by zyskać na innych. Dost on wtedy zapytywany na Jakim kryterium gotów 

Jest stracić i Jaka Jest maksymalna strata, którą może zaakceptować. Na

stępnie wraca się do fazy obliczeń i na podstawie otrzymanych informacji 

wylicza nowe rozwiązania sprawne. Metoda ta wyznacza rozwiązanie kompro

misowe w nie więcej niż s iteracjach.

W  celu rozwiązania zadanis typu zl w fazie obliczeń można by oczywi

ście zastosować Jedną ze znanych metod zero-Jedynkowego programowania li

niowego, np. addytywny algorytm Belasa. Podejście to Jest Jednak bardzo 

nieefektywne obiiczeniov.o i Jak każda metoda ogólna nie wykorzystuje spe

cyfiki konkretnego zadania. W  związku z tym, do rozwiązanis tego zadania 

zastosujemy algorytm typu dedukcyjnego przeglądu, który nie wykorzystuje 

explicite sformułowania zoro-Jedynkowego. Algorytm ten zaproponowano w 

[5] dla jednokryterialnego przypadku problemu rozpatrywanego w niniejszej 

pracy. Dokonamy odpowiednich Jego modyfikacji tak. by mógł być zastosowa

ny vy przypadku wielokryt er ia lnym.

4. METODA DIALOGOWEGO WYZNACZANIA ROZWIĄZANIA KOMPROMISOWEGO

Przedstawimy algorytm proponowanej metody d i a l o g o w e j , a następnie al

gorytm dedukcyjnego przeglądu wykorzystywany w fazie obliczeń. Przedtem 

wprowadzimy dodatkowe definicje i oznaczenia wykorzystywane przy opisie 

tych algorytmów

f - i-te kryterium w zbiorze (5, i = l,...,s, s=4, f1 = T . ^2 = L ‘

f3 »P, f4 -K,

<3 = [„i ] - macierz wypłat o wymiarach s x s, gdzie - wartość

= max

*- zbiór kryteriów, które nie osiągnęły (osiągnęły) zadowa

lającego poziomu w dotychczas otrzymanych rozwiązaniach 

sp r a w n y c h ,

k indeks iteracji w metodzie dialogowej.

i
- wartość fi dla rozwiązania sprawnego otrzymanego w k-tej 

it eracj i ,
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5 - numer operacji na i-toj pozycji w permutacji reprezentującej

najlepsze bieżące rozwiązanie dopuszczalne,

- numer okresu, w którym kończy się operacja A B ,

B** - sposób wykonywania operacji A ^  ,

Z - numer operacji na i-tej pozycji w permutacji reprezentującej

A

R N kt

bieżące rozwiązanie częściowe,

Z* - numer okresu, w którym kończy się operacja A 7
1 i

7** - sposób wykonywania operacji A , ■
1 ^1

- bieżąca górna granica wartości f i .

R0kt - bieżąca ilość zasobu r£ lub r£ dostępna każdej chwili o-

kresu t ,

- bieżąca ilość zasobu R^ lub r £ , która może być zużyto w 

okresie t ,

Y - zbiór wszystkich bezpośrednich następników operacji A, w drze-
J »

wie kolejnościowo dopuszczalnych permutacji operacji dla bie

żącego rozwiązania częściowego,

Y j h - numer operacji będącej h-tym elementem zbioru Yj ,

N* - liczba bezpośrednich następników operacji Aj należących do

zbioru Yj ,

Nj - numer operacji należącej do zbioru Yj , która ma być spraw

dzone w następnej kolejności.

m^ - numer sposobu wykonywania operacji t ^ , który me być sprawdzo

ny w następnej kolejności,

I Z I - moc zbioru Z .

P (s ) - zbiór wszystkich bezpośrednich poprzedników (następników) ope-

racj i Aj ,

PjfLj ) - najwcześniejszy 'najpóźniejszy) możliwy termin zakończenia w y 

konywania Aj. wyznaczony metodą ścieżki krytycznej przed roz

poczęciem algorytmu.

G2

Algorytm metody dialogowej

Krok O . Wyznacz macierz wypłat: podstaw: k = l . G ^ s  |l,..,,sj,

Krok 1 . Faza obliczeń.

Zastosuj algorytm dedukcyjnego przeglądu do rozwiązania następującego 

zadania programowania dyskretnego:
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zminimalizować z

(z3) przy ograniczeniach z >  (f -“? ̂ ) dla i * Gj

fi ^£ dla i e G2

oraz pozostałych ograniczeniach probleau wyjściowego, gdzie 

8 a

^  ^  ^  • T i )/7i' i e i  •* 2  & c i!
i-l i-1

czynnik w w Y r8Żeniu na ofi dęży do zwiększenia wa

gi w miarę oddalania alf elementów 1-teJ kolumny macierzy

wypłat od wartości minimalnych, natomiast czynnik l / ł Ł normali

zuje wartości poszczególnych funkcji celu.

Krok 2 . Faza decyzyjna

Przedstaw decydentowi rozwiązanie uzyskane w kroku 1 w  celu porównania
k •» k

wartości funkcji fj z f^, 1=1 ,...,s, Dożęli niektóre wartości f± sę

zadowslajęce (w przeciwnym razie nie istnieje rozwiązanie k o m p r o misowe), 

to decydent musi zaakceptować pewne pogorszenie przynajmniej Jednego z 

zadowalających kryteriów, by w następnej iteracji zyskać na innych. Deże- 

11 wszystkie f*, 1= 1 ,...,s, sę zad o w a l a j ę c e , to otrzymane rozwięzanie 

Jest kompromisowe i procedura może się zakończyć. W  przeciwnym razie zapy

taj decydenta, na jakim kryterium i* decyduje się stracić oraz Jak du-

żę -stratę może zaakceptować. Zgodnie z tę decyzję zmodyfikuj zbiór

rozwięzań dopuszczalnych wykorzystywany w  następnej fazie obliczeń

g i 3 G i -  M i

G2 *  g2 ♦ (i*}

fkl*m fi*+ A l*

Pod3taw: = O, k=k+l 1 wróć do kroku 1.

Algorytm dedukcytneęo przeględu

Dowolne rozwlęzanie dopuszczalne zadania z3 Jest określone przez wek

tor kolejności wykonywania operacji n = £o*J, wektor okresów zakończenie 

wykonywania B = £b *J i wektor sposobów wykonywania B = » 1=0,l,..«

...,n+l. Przestrzeń rozwięzań odwzorowana Jest przez drzewo kolejnościowo 

dopuszczalnych permutacjl operacji. Wierzchołki tego drzewa reprezentuję
r

operacje, a każda droga od korzenia do wierzchołka bez następnika repre

zentuje możliwę postać wektora B. Przedstawiany algorytm przeszukuje prze

strzeń rozwięzań przez pośrednie lub bezpośrednie sprawdzanie wszystkich 

zasobowo dopuszczalnych okresów zakończenia wykonywania operacji w ramach 

kolejności operacji określonych przez gałęzie drzewa.
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I
z  = m ax {j3i (Qi - f  )]

i € (¡1

fi = z/fii+fi, ¡e Gi

k-1

H

f i = f i i £ Gg

U stal górną granicę z  
oraz poszczególnych  
funkcji celu.

Z D = 7 , Z * - 0  , Z0**-1 

i  ~ O , j - 0

Yo -  s o , N * =  / Ya / 

N j = 0 , Vj

Wprowadź do rozwiązania 
częściow ego opierację A a 
i podstaw  p o d  zb ió r Ya 
z b ió r  S Q

N j = N j + 1 

h  -  N j , g  - YJh

m g  » 0

W ybierz następną n ie - 
spraw dzoną operację  
z e  zb io ru  Y j

m g *  mg r !
i  następny sposób je j 
w yk o n an ia .

W yznacz najw cześn ie jszy okres  
zakończenia wykonywania Ag, spetńia- 
ją cy  ograniczenia kolejności owe i  z a 

sobow e

yc-^nw/fzy znaleziono dopuszczał- 
(jy u —/ r>y okres zakoń czen ia  < 
V— ' \  wykonywania Ag

i tak  

©
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Rys. la. Sch8mat blokowy algorytau dedukcyjnego przeglądu
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£
test 1 : czy wartości funkcji ce/u \  2-stopni owy test na

tak /  dta rozw icizania częściow ego (jf. poprawę rozwiązania 
powiększonego o Ag przekraczają y  w wyniku powiększenia 

f- , V i* 1  /  rozwiązania częściowe-
— -------  go o operację Ag.m e

'y / fest 2  : czy wartość fu n kcji celu 
j  dta rozw iązan ia  kom pletnego  
/ otrzym anego przez dofączen ie  d o  
rozwiązania częściowego powiększonego A  

iak\° ^9 operacji wykonywanych .najszybszymi '
\  i  „ najtańszym i ' sposobam i przekra -

fc , V i * r

I n/e

j  = g  , Z L = j, H U aktualn ij rozw ią
zan ie  częściow e.

ZL = okres zakończenia wykonywania Aj 
Z *  * - sposób wykonywania A j

Uaktualnij tablice dostępności zasobów.

J  ' ~ Z  id  , Y j-S j u Yj<

Nj* - l Y j l

W
" 0 Z d e fin iu j zb iór Yj 

d la  operacji A j 
d o łą czo n e j do roz
wiązania częściowego.

( ^ j^ \ c z y  i ‘ n+J

| tak

B i = Zi , B; -■Z*, B* * = Z**

z  = m a* { fii ( j  - j ) }
C c

fc = ? / &  * f i  , V i e G 1t 
przy czym jeże// i = i , to

Lj -Lj - (8^7 -fi), Vj

~<ć)

Yi H Jeżeli wszystkie operacje 
zostaty uszeregowane, 
to zapamiętaj ta rozwią
zanie i  przed restartem  
uaktua/nij górną g ra n i
cę z  o raz  funkcji celu 
należących d o  <Sj

Rys. Ib. Schemat blokowy algorytmu dedukcyjnego przeglądu (cd.)
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<j>
<^ y  mg - Mg

tak

g y p i S - ( c z y  h ~  Nj*

tak

Usuń operację Aj z  rozwią - 1^ 
zania częściowego i  u a k tu a l
n ij tablice dostępności zasobów

L-L-1 I2|

Sprawdzono wszystkie sposoby wyko
nywania operacji Ag zatem przejdź 
do następnej niesprawdzonej opera
cji ze zbioru Yj.

Sprawdzono wszystkie operacje 
ze zbioru Yj zatem cofnij się do 
następnego niesprawdzonego
sposobu wykonywania Aj tub 
do następnej niesprawdzonej 
operacji ze zbioru Ŷ

<czy i< 0 tak

Nj * 0 Lz

9 '  J

j - Z i
h - A

Zakończ jeżeli 
S T O p ~ \  dokonywana jest

próba cofania  
poniżej A0 .

Rozwiązanie minimalizujące z  
reprezentują Bc , Bc* oraz Bt * * 
i-O, 1,... , n  + 1. Wartości f j ,  
i"  , dka tego rozw iązania
/podstaw odpxowiednio pod

Rys. lc. Schemat blokowy algorytmu dedukcyjnego przeglądu (cd.)

Na rys. ls-c przedstawiono schemat blokowy algorytmu wraz z komenta

rzami. Algorytm rozpoczyna się od uszeregowania operacji AQ (Krok l). Na

stępnie zjaczynajęc od pierwszej nie sprawdzonej opracji ze zbioru Y0 i 

kończęc na A n+1 dokonuje się prób przydziału pierwszego zasobu do ko- 

lejnychr operacji tak, by okres zakończenia ich wykonywania był Jak naj

wcześniejszy ze względu na ograniczenie zasobowe i kolejnościowe. Niech 

A g oznacza operację będęcę bezpośrednim następnikiem operacji Aj. Okres 

t jest zasobowo i kolejnościowo dopuszczalnym okresem zakończenia w y k o 

nywania A (Krok 4), jeżeli przedział <t', L >  zawiera podprzedział 
9 n . 9 » / J, _ . n

o długości 0
RN,kt 1...

gm tBki, że 

, dla
rg m k / R O k t ’ 1 

t = t* -  t ,

V takiego, że A e P 
i  

ma>

1  P* 1 (t- t#+Dg m V g « k ^
........... gdzie t’ = m a x H Z * + l ) ,

* gmt \ ( i
(zT-Dgm+l) , dla bieżęcego ij. Pierwszy ele

ment w wyrażeniu max j* , • j zapewnia zachowanie ograniczeń kolejnościowych, 

drugi natomiast zachowanie porzędku rozo8tryY/ene j permutacji operacji; o- 

kres rozpoczęcia wykonywania A^ nie może być mcześniejszy od okresu roz

poczęcia ostatnio uszeregowanej operacji. Jeżeli powiększenie rozwięzania
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częściowego o operację A g wykonywanę sposobem m g Jest niedopuszczalne, 

to rozpatruje się możliwość przydziału do A g Jednego z pozostałych spo

sobów jej wykonywania, mg +l,...,Mg . Jeżeli żaden z tych przydziałów nie 

\ Jest zasobowo dopuszczalny, to algorytm przechodzi do następnej operacji 

w zbiorze . Jeżeli A g była ostatnię operację w zbiorze Y ^ , to algo

rytm cofa się do operacji A ^ , usuwa Ję z rozwięzenia częściowego i spraw

dza następny nie sprawdzony .sposób wykonywania A ^ , a Jeżeli wszystkie

sę sprawdzone, to następnę nie sprawdzonę operację ze zbioru Y_ bez-
^•i-1

pośrednich następników ostatniej operacji w rozwlęzaniu częściowym. Jeże

li natomiast powiększenie rozwięzania częściowego o operację A g wykony

wanę sposobem mg jest dopuszczalne, to algorytm sprawdza 2-stopniowy 

test na poprawę rozwięzania w wyniku rozpatrywanego powiększenia rozwię

zania częściowego (Krok 8, 9). Jeżeli wynik testu Jest negatywny, to al

gorytm cofa się jak w  przypadku nie znalezienia przydziału dopuszczalne

go , a w przeciwnym razie powiększa rozwięzanie częściowa i przechodzi do 

sprawdzania pierwszej operacji w  zbiorze Y . Proces powiększania 1 cofa

nia kontynuuje się do chwili osięgnięcla rozwięzania kompletnego lub do 

próby cofania poniżaj AQ . Pierwszy przypadek oznacza, że otrzymano ulep

szone rozwięzania dopuszczalne, drugi natomiast świadczy o tym, że ostat

nie znane rozwięzanie dopuszczalne Jreat optymalne. Ulepszone rozwięzania 

dopuszczalne zastępuje ostatnie znane rozwięzanie dopuszczalne, a przed 

restarten algorytm uaktualnia górnę granicę z oraz funkcji celu należę- 

cych do

5. UWAGI KOŃCOWE

Przedstawiony algorytm Jest algorytmem typu podziału i ograniczeń z 

przeszukiwaniem metodę zgłębiania. Przeszukiwania metodę rozszerzania mia

łoby w tym przypadku gorsze własności obliczeniowe z powodu znacznie wię

kszej zajętości pamięci, której nie może skompensować niepewna możliwość 

skrócenia czasu obliczeń.

Zauważmy także, że przedstawiony algorytm ma tę z a l e t ę , że Jeżeli stosu

nek czasu obliczeń do potencjalnej poprawy rozwięzania staje się nieko

rzystny, to można przerwać obliczenia, ponieważ po pierwszym przebiegu, w 

każdej chwili znane Jest rozwięzanie dopuszczalne. Jest to szczególnie 

ważne w przypadku problemów o dużych rozmiarach.

własności obliczeniowe algorytmu możne poprawić przez odpowiednie upo- 

rzędkowanio zbioru zasobów w ramach poszczególnych k a t e g o r i i , zbioru ope

racji i sposobów wykonywania poszczególnych operacji. Stwierdzono, że ko

rzystne ze względu na liczbę bezpośrednio sprawdzanych rozwięzań częścio

wych jest uporzędkowanie zbioru zasobów według malejęcych wartości sto

sunku łącznych zapotrzebowań do ograniczeń dla poszczególnych rodzajów s
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zbioru operacji i sposobów wykonywania operacji - według malejących zapo

trzebowań zasobowych (jednok z zachowaniem reguły. Ze Jeżeli Jest po

przednikiem Aj, to 1 <  j).
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PACÏlPE/tEJlEHHE PECyPCOB PABHUX KAIETOPHii M E W  HEAEJIiC.IuE OriEPAIfffl,
KAK BAAAHA MHOrOKPHTEPHAJIBHOrO AHCPETHOTO nPOrPAJttlHPOBAHHH

P  e 3 <n M e

a paCore pacoi.!aTpi:Baeica jutcic?e?Ky» npoûjietiy pacnpeAejiemui pecypcoB oG- 
H O B J i a e y i a c ,  K e o ô K O B J iH e K b o c  â b o L c t b o i - ' h o  -  o i : y a t ! x » i û H K H X  ue:-.<x/ B a B u c i m u e  n e ^ e -  
jinuhie ocepanHH, naK sa.na'ty i.!KoroKpiiiepnajij>Horo j;.:cKpeTKoro nporpauuHpoBa- 
huh. M:io:/ecïBo Kpnrepiiii BKJi;;»-:aeT cJte,ay»EiKe 3«eueB :us Bpeua bbhiojihghha npo- 
eK ia , opOAKee BpeKji ounonueiuui onepai?in , cp e^ aee 3ai:ao,v.:Ba;ine BKnojmeHHH 
onopauna, 3aT paiu  oi.nejti.Hux pecypcoB hjiu o6i;ne p&cxojiH pecypcoB . ¿¡¿in oaGopa 
KOMnpoMacuoro peuemi.'î :;cnojib3yeic.n MOflüiÿaiîipoBaiiHKü uecoA .ÎLM.

ALLOCATION OF RESOURCES OF DIFFERENT CATEGORIES AMONG 

NON-SPLITTABLE OPERATIONS AS A MULTIOBOECTIVE DISCRETE 

PROGRAMMING PROBLEM
I

S u m m a r y

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.


