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INTERAKCYJINY ALGORYTM WYZNACZANIA HARMONOGRAMU PRZY OGRANICZONYCH ZASOBACH
ODNAWIALNYCH

Streszczenie

W artykule oméwiono interakcyjny algorytm wyznaczania harmo-
nogramu przy wystepowaniu ograniczonych zasobéw  odnawialnych
Maszyna cyfrowa wyznacza harmonogram wykorzystujac algorytm be-
dacy modyfikacjg algorytméw podanych w [ 8,7 3 .Operator wprowa -
dza funkcje pozwalajace oceni¢ uzyskany przez maszyne harmono-
gram. Uzycie tych funkcji przypomina wykorzystanie funkcji przy-
naleznosci w teorii zbiordw rozmytych. Poprzez zmiane jednej lub
kilku z tych funkcji operator uzyskuje nowe harmonogramy, az do
chwili wyznaczenia harmonogramu zadawalajgacego operatora.

1 .Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost zainteresowania interakcyjnymi
metodami rozwigzywania zadan wystepujacych w przedsiebiorstwach produkcyj-
nych. idea rozwigzywania zadan we wspéidziataniu cztowiek - maszyna cyfro-
wa nie jest nowa. Po raz pierwszy pojawida sie ona na poczatku lat szes¢ -
dziesigtych. Rola cztowieka w interakcyjnej metodzie rozwigzywania zadania
polega na ukierunkowaniu procesu poszukiwania rozwigzania oraz na wyborze
rozwigzania zadania. Rola maszyny cyfrowej sprowadza sie do szybkiego
przegladu mozliwie duzej liczby wariantéw. Efekt wspoddziatania jest czyms
wiecej niz moga osiagna¢ obaj uczestnicy metody interakcyjnej dziatajac
niezaleznie. Z tego tez wzgledu ten sposéb rozwigzywania zadan budzit duze
nadzieje.

W artykule bedziemy sie zajmowa¢ interakcyjnym algorytmem wyznaczania
harmonogramu przy ograniczeniach na dostepno$¢ zasobéw. Przez prawie dwa-
dziescia lat interakcyjne metody wyznaczania harmonogramu bydy stosowane
sporadycznie. Przyktady uzycia tych metod dotyczace tego okresu podane sa
w interesujacym artykule przegladowym [ O - dego autor V.B.Godin podsumo-
wuje ten etap stwierdzeniem, ze wytworzyda sie luka pomiedzy nadziejami pokdadarmmi
w interakcyjnych metodach wyznaczania harmonogramu a ich osiagnieciami,

w praktyce."” Godin podaje nastepujace przyczyny tego stahu rzeczy:
1. Zadania wyznaczania harmonogramu sa duzymi zadaniami kombinatoryczny-
mi. Nierealistyczne zatozenia redukujgce wymiarowos$¢ zadania nie mo-
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ga by¢ zaakceptowane przez kierownikéw szczebla operacyjnego.

2. Zmiany warunkéw realizacji harmonogramu sa tak szybkie, ze

uzywane algorytmy sa za mato elastyczne, by nadazy¢ za tymi
zmianami .

3. Metody interakcyjne nie uzyskaty jeszcze dostatecznego uzna-

nia zwkaszcza u kierownikéw szczebla operacyjnego.

A. Software i hardware dla elastycznych systeméw interakcyjnych

nie byty dostepne.

5. Ukkadanie harmonograméw nie byto atrakcyjne pod wzgledem ko-

mercyjnym.

6. Kierownicy szczebla operacyjnego nie maja dobrego rozeznania

w skutkach podejmowanych przez siebie decyzji.

Oprécz tego sa oni chronieni od presji zewnetrznej.

Dlatego brakuje motywacji do wdrazania algorytméw wyznaczania
harmonogramu.

W drugiej potowie lat siedemdziesigtych zostat zapoczatkowany okres bu-
rzliwego rozwoju hardware®u trwajacy do chwili obecnej. Wraz z pojawie -
niem sie tanich monitoréw ekranowych oraz mini i mikrokomputeréw zostaty
stworzone techniczne mozliwosci realizacji elastycznych systeméw interak-
cyjnych. Dos$wiadczenia lat"poprzednich pozwolidy na zmiane podejscia do
zagadnien wystepujacych w przedsiebiorstwach produkcyjnych. Zostata zachwia
na wiara w mozliwo-$¢ pednego poznania ludzkich proceséw, decyzyjnych. Za -
miast zastepowa¢ czlowieka, nowe koncepcje gtoszg wykorzystanie maszyn cy-
frowych do wspomagania procesu decyzyjnego. W ten sposéb powstaty bodsce
do.rozwoju w przedsiebiorstwach systeméw wspomagania decyzyjnego (aecision
support systems). System wspomagania decyzyjnego [ 9 ] jest zbiorem progra-
méw umozliwiajacych kierownikowi dowolnego szczebla hierarchii zakdadowej
uzyskanie informacji niezbednej do podjecia decyzji.

K artykule zajmowa¢ sie bedziemy decyzjami na szczeblu kierowania opera-
cyjnego dotyczacymi uktadania harmonograméw z ograniczeniami na dostepnosc¢
zasobow odnawialnych. W rozdziale drugim zostanie podane binarne sformuto-
wanie zadania wyznaczania harmonogramu z ograniczonymi zasobami odnawialny-
mi. W rozdziale trzecim zostanie oméwiony interakcyjny algorytm rozwigzywa-
nia tegc zadania. W rozdziale czwartym zostang podane uwagi koricowe.

2_Zadanie wyznaczania harmonogramu z ograniczonymi zasobami odnawialnymi
-(ZWHOZO) *

Wykorzystujac terminologie wprowadzong do literatury przez J.Weglarza
[10,11j imR_Skowinskiego £3,4,5,63 zadanie wyznaczania harmonogramu z ogra
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niczonymi zasobami odnawialnymi mozna sformutowaé¢ w nastepujacy sposoéb:

- dany jest zbiér operacji Aj,...,An , ktore nalezy wykona¢ w ramach
pewnego projektu. W zbiorze tym zadane sg ograniczenia na kolej -
no$¢ wykonania operacji. Ograniczenia te mozna przedstawi¢ w posta-
ci grafu skierowanego, acyklicznego w konwencji wierzchotkowej
(operacjom odpowiadaja wierzchodki grafu). Wierzchotki grafu sg po-
numerowane kolejnymi liczbami naturalnymi w ten spos6b, ze kazda
operacja ma numer wiekszy niz wszystkie operacje ja poprzedzajace.
W grafie wystepuja dwa wierzchotki wyréznione. Sg to:wierzchotek
poczatkowy Aj(wierzchotek ten nie ma poprzednikéw) i wierzchotek
koricowy Afl (wierzchotek ten nie ma nastepnikéw),

- dany jest zbiér zasobéw R°,...,R". W zbiorze tym wystepuja tylko
zasoby odnawialne podzielne w sposéb dyskretny, to znaczy takie
zasoby dla ktorych liczba dostepnych jednostek jest ograniczona
w kazdej chwili czasowej i wynosi - mf£t jednostek zasobu k-tego
rodzaju, k”i,...,p, t=1,...,T. Przyktadem zasobéw odnawialnych sat
sita robocza,maszyny, stanowiska pracy itp.

- operacja A., j=i,...,n jJest opisana czasem jej wykonywania - p.

i wektorem zapotrzebowania zasobowego (ﬁ,'...»rQ . Nie dopuszcza
sie przerywania wykonywanej operacji,

- nalezy wyznaczy¢ najkrotszy harmonogram realizacji projektu (to
“znaczy poda¢ czas rozpoczecia wykonywania i czas zakonczenia wy-

ktinyWnia kazdej operacji) spedniajacy ograniczenia na kolejnos¢
wykonywania operacji oraz ograniczenia na dostepnos¢ zasobéw od-
nawialnych .

W binarnym sformuktowaniu ZWHOZO zastosowano nastepujace oznaczenia:

Xjt - zmienna binarna; ” jezeli operacja Aj zostanie zakon-
czona w przedziale t (horyzont planowania T zostat podzie-
lony na przedziaty jednostkowe) , " w przeciwnym razie
j=l,...,n, t=i,...,T,

e - najwczesniejszy termin zakonczenia wykonywania operacji A",

1. - najpbzniejszy termin zakonczenia wykonywania operacji A".

Do wyznaczania terminéw e” i 1j wykorzystuje sie standardowg analize sieciowg
(CPM), w ktorej przyjmuje sie, ze horyzont planowania T jest znany (moze
to by¢ suma czaséw wykonywania wszystkich operacji zbioru).

Sformutowanie binarne ma nastepujgcag postac:

zminimalizowac: r t-x (€D)

tzeﬂl nt

przy ograniczeniach:

- na wykonanie kazdej operacji
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EJ " X =1, J=i,..-_n @
t=e_ J
D
- na.zachowanie kolejnosci wykonywania operacji
Vi w-rip - A et >0 ®
t=e. - t=ei

,n, gdzie Pj - zbidér bezposrednich
poprzednikéw operacji
- na dostepnos¢ zasobéw odnawialnych

n t+p.-1 .-
n n r?k ex~g i mkt , k=1,..., p, t=1,...., T @

Takie sformutowania binarme wystepuja w" [4,7] < W [7] podany jest takze
algorytm rozwigzywania ZWHOZO przystosowany do matych maszyn cyfrowych

3. Interakcyjny algorytm wyznaczania harmonogramu przy ograniczonych
zasobach odnawialnych

W praktyce produkcyjnej czesto mamy do czynienia ze zmiang liczby dostep-
nych jednostek zasobéw odnawialnych. Dzieje sie tak dlatego, ze wystepuja
awarie unieruchamiajace na pewien czas maszyny. Codziennym fluktuacjom
zwigzanym z dniem tygodnia 1 porg roku podlegaja dostepne zasoby sidy ro-
boczej. Niepewnos¢ dostepnych zasobéw powinna by¢ uwzgledniona w sformudo-
waniu zadania wyznaczania harmonogramu. W przeciwnym razie wyznaczone har-
monogramy nie beda zaakceptowane przez kierownika szczebla operacyjnego
(operatora) ,jako praktycznie niewykonalne.

W artykule proponuje sie wprowadzi¢ zamiast okreslonej liczby dostep-
nych jednostek zasobu k-tego rodzaju w t-tej chwili czasowej - m°t , prze-
dziat 1 ,LZAX | " M-u9°” tego przedziatu bedzie zadawana przez opera-
tora. Wartosé Kt jest gwarantowanangiczbq Jednostek k-tego zasobu
w t-tym przedziale czasowym. Wartos¢ Zkt  jest maksymalng liczba jednostek
k-tego zasobu w t-tym przedziale czasowym ( zas6b jest dostepny w 100 %).

Zastanéwmy sie teraz nad kwestia oceny przydatnosci harmonogramu przez
operatora. Na ocene harmonogramu jako catosci wpdyw ma ocena poszczegdélnych
®  Timetréw harmonogramu. Do podstawowych parametréw naleza-.czas wykonywania
harmonogramu - Tw i zapotrzebowanie na rézne rodzaje zasobéw odnawialnych
w kazdym przedziale czasowym realizacji harmonogramu - Zkt ; k=i;...,p ,

(Zkt-jest sumg zapotrzebowali na k-ty rodzaj zasobu dla wszyst-
kich wykonywanych w t-tym przedziale operacji). Zaktadamy, ze,operator sto-
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suje rozmyta ocene parametréow w skali od O do. 1.Dla czasu wykonywania har-
monogwamu Qznacza to, ze operator akceptuje czasy wykonywania harmonogra-
mu przypisujac im ocene 1.

Z drugiej strony operator nie akceptuje czasow wykonywania harmonograméw
T X przypisujac im ocene 0.Czasom wykonywania harmonograméw zawartym
miedzy TWin i t“13* przypisuje sie oceny ulamkowe wyliczane z zaleznosci:

ROCW = 1-(Tw-Tmkn) 7/ ( )} dla 71" « Tw < Tnle: o

Viartosci Tk¥Hh i zadaje operator.
To samo dotyczy zapotrzebowania na zasOb k-tego rodzaju w t-tym przedzia-
le czasowym. Rozmyta ocena tego zapotrzebowania - 30Zj.t jest obliczana
z zaleznosci:
min
kKt
ROZy¢ = tidlaQ Zie NI . ®
z»in)/ £zmax. 2nin} flla "min < <N

k=i,...,p , t=I

Rozmyta ocene czasu wykonywania harmonogramu - ROCK mozna interpretowacé
jJjako wyraz preferencji operatora wzgledem czasu wykonywania harmonogramu.
Wartos¢ Tm™h moze by¢ zalezna od diugosci S$ciezki krytycznej dla zadania
bez zasobéw. Wartos¢ t™3*1 moze by¢ zalezna od terminu realizacji projektu.
Rozmyta ocene zapotrzebowania na k-ty rodzaj zasobu w t-tyra przedziale cza-
sowym - ROZ™Mt mozna interpretowaé jako subiektywng ocene mozliwosci zaspo-
kojenia tego zapotrzebowania.

ija podstawie wartosci ROzZkt, k=1,...,p , t=1,...,TW mozna obliczy¢ glo-
balng rozmyta ocene zapotrzebowania zasobowego - GROZ. \ artykule proponu-
je sie, by GROZ byka réwna najmniejszej wartosci ROZkt, k=i,...,p,
t=i,...,Tw. Ten sposdb wyliczania globalnej rozmytej oceny zapotrzebowania
zasobowego mozna uzasadni¢ tym, Zze na oszacowanie przez operatora mozliwo-
Sci wykonania harmonogramu w czasie T najwiekszy wpdyw ma ocena najbar-
dziej jaskrawego przypadku niezaspokojepia zapotrzebowania na zasdéb danego
rodzaju w danym przedziale czasowym.

Znajac wartosci ROCW i GROZ wyliczamy rozmyta ocene harmonogramu - ROH
biorac mniejsza z tych dwéch ocen rozmytych. W ten sposéb zaréwno prefe-
rencje wzgledem czasu wykonywania harmonogramu jak i oceny mozliwos$ci zaspo
kojenia zapotrzebowa¢ na rézne zasoby w poszczegdlnych przedziatach czaso-
wych zostaja sprowadzone do jednej subiektywnej oceny nazywanej rozmytg oce-
na harmonogramu.

Algorytm wyznaczania harmonogramu o najwiekszej wartosci rozmytej ocen,
dla zadanych Tmin,Tmax,zZ”~? 2zZ"3X ,k=I,...,p, t=1,...,TW jest podany w .Zj .
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Algorytm ten mozna Uwaza¢ za modyfikacje algorytméw oméwionych w [8,7] -
Interakcyjny algorytm wyznaczania harmonogramu przy ograniczonych zaso-
bach odnawialnych mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:
- operator zadaje wartosci ounktow zatamania rozmytych ocen parametrow
Tmin(ma./Zmin(@2max ~ P> N W
- maszyna cyfrowa, wyznacza harmonogram o najwiekszej wartos¢ oceny
rozmytej
- operator moze zaakceptowa¢ ten harmonogram i zakonczy¢ wliczenia,
badz tez zada¢ nowe wartosci punktéw zakamania rozmyty n ocen wy-
branych parametréw harmonogramu i powtdérzy¢ obliczen.a.

4_Uwagi koncowe

W przedstawionym interakcyjnym algorytmie wyznaczania harmonogramu przy
ograniczonych zasobach odnawialnych wykorzystuje sie nowy dla tego typu
algorytméw sposéb porozumiewania sie operatora z maszyna cyfrowg. Operator
nie jest wykorzystywany jako aktywny element algorytmu wyznaczania harmo-
nogramu jak to bydo dotychczas. Algorytm wyznaczania harmonogramu o naj-
wiekszej ocenie rozmytej dziata niezaleznie od operatora. Do porozumiewa-
nia sie pomiedzy operatorem i maszynag wykorzystuje sie jezyk zblizony do.
jezyka naturalnego, w ktérym operator wyraza swoje preferencje w wyborze
harmonogramu nadajac wybranym parametrom harmonogramu oceny z przedziatu
[0,1] - Od maszyny cyfrowej operator uzyskuje najlepszy harmonogram dla
tak zadanych ocen wraz z wartosciami parametréw. W artykule jako te para-
metry przyjeto czas wykonywania harmonogramu i zapotrzebowanie na rézne
zasoby odnawialne w poszczegélnych przedziatach czasowych.

Wprowadzenie nowego sposobu porozumiewania sie stato sie mozliwe, ponie-
waz dokonano zmian w sformutowaniu zadania wyznaczania harmonogramu. Za-
proponowano nowy sposéb uwzglednienia niepewnosci dostepnych zasobéw
(przedziat zamiast punktu) oraz nowy typ kryterium optymalnosci (rozmyta
ocena harmonogramu). To kryterium pozwala osiagng¢ kompromis pomiedzy wy-
branymi parametrami harmonogramu.

Oméwione zmiany spowodowaty nieznaczne zmiany w algorytmie wyznaczania
harmonogramu. Algorytm wyznaczania harmonogramu o najwiekszej ocenie roz-
mytej jest modyfikacja algorytméw podanych w €8,7j .

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby w przyszdych pracach w sformudowaniu
zadania uwzgledni¢ wystepowanie zasobdéw nieodnawialnych 1 wielu sposobéw
wykonywania operacji. Wtedy na wartos¢ kryterium optymalnosci, oprécz pa-
rametréw wymienionych w artykule, wptyw moze mie¢ takze zuzycie zasobdéw
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nieodnawialnych. W algorytmie wyznaczania harmonogramu o najwiekszej warto-
Sci oceny rozmytej mozna uzy¢ regut heurystycznych zamiast rozbudowywac
harmonogramy czesciowe w sposc¢b zaproponowany w f7]. Wowczas nalezy przewi-
dzie¢ mozliwos¢ ingerencji operatora w wybor regutby heurystycznej lub kon-
kretnej operacji z kolejki operacji oczekujacych na wykonanie.Mozna takze
rozpatrzy¢ rézne sposoby obliczania rozmytej oceny harmonogramu na podsta-
wie rozmytych ocen parametréw (nie musi to by¢ jak w artykule minimalna
rozmyta ocena .)

Przedstawiony interakcyjny algorytm wyznaczania harmonogramu moze by¢
wykorzystany do jednoczesnego wyznaczania harmonogramu i przydziatu dostep-
nych zasobdéw odnawialnych potrzebnych do jego realizacji.
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PITEPAICTKBBHI}  AIETOPKTM  ODPEHEJIEHMA  HPOH3BO.UCTBEHHO, 0 TPASSKA . rPM
OrPAFffIHEHBHX  05HOBJIHEAIX PECyPCAI

Pe3aace

B CTasss paccKOTpeE uHTepaKTifBHufi auropiira onpeaeneKits npossBoncTBeHHO-
rpa$EKa nps orpaKirgessKX oUKD3x®eiejx pscypoax. BsraicliHTesBKsa Mamma onpe-
nenfleT rpar6HK , HccojasyH auropHTK ivyjnozsiiox iiCOHEILsKauHeii auroDHTMOB npis-
BenéHHKX b 8 , 7 . Oaepaiop bbouht eyKiciiKK ejli ogshkh rpadtnca , onpene-
HHesioi’ D BLPffiCJiETenBHoa laainiHoa . ynoTpedueHHe stkic gyincuHft aKanora®Ho EC-
HJIBS CBAHHTO (INTIKOES npKRPJIIieXKOCTE B TCOpiiK paCILSBtaTIiX LSDEeCTB. U3KeEHS
»AHy huh donse H3 8TEX SyHKETifi , onepsTop nojtygaeT HOBue rpaganot no komsh-
>ra onpejteueHHa rpa&iEa , yuoBlieTBopmcmero onepaiopa,

AN INTERACTIVE ALGORITHM FOR SCHEDULING UNDER RSNO7A31S RESOURCE
CONSTRAINTS

Summary

The use of man-computer /interactive/ scheduling algorithms has been
advocated for a couple of years. The idea is to use the best features
of both parties, i.e. the computer which is better at routine jobs of
reviewing numerous variants and being who is bettc-r in subtle assessments
trade offs ect.

In this paper we present an interactive computer algorithm for solving
project-type problems with multiple renovable resources. The basic idea
of the approach proposed is that a solution which the human operator would
presumably accept is somewhere "between” an optimal solution to the proébie
«with neglected resource constaints and optimal solution to the problem wit
the original resource constraints. The above solutions are obtained under
sinpliflying assumptions. First ar. optimal schedule is determined with
respect to one criterion /e.g. the total lenght of the schedule/. Second
tnere ere strict resource availability constraints.

Interacting with the computer operator deals with above irreelistic
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assumptions. As to resource availabilities, the operator can alleviate
constraints allowing for their moderate dissatisfaction. As to accounting
for multiple quality criteria this is done implicitly by allowing the
operator to externally introduce an assessment of given schedule.



