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ZAGADNIENIE WRAŻLIWOŚCI ROZWIĄZAŃ OPTYMALNYCH ZADAŃ SZEREGOWANIA

S tre s z c z e n ie . W a r ty k u le  sformułowano zad an ia  o p ty m a liz a c ji uw
z g lę d n ia ją c e  p rz y b liż o n ą  znajomość parametrów o p isu jący ch  p roces 
produkcyjny . Celem o p ty m a liz a c ji  j e s t  z n a le z ie n ie  rozw iązan ia  mało 
w rażliwego (w se n s ie  k ry te riu m ) n a  zmiany param etrów ta k  zwanego 
ro zw iązan ia  bezp iecznego . Na p rzyk ładach  porównano ro zw iązan ia  bez
p ieczne  z rozw iązaniam i optymalnymi w s e n s ie  średnim .

1. Wstęp

Poszukiwanie rozw iązań  optymalnych zadań szeregow ania  w ystępujących 
w autom atyzacji dyskre tnych  procesów  produkcyjnych w iąże s i ę ,  na 'ogół-, z 
rozwiązaniem złożonych problemów d y sk re tn e j o p ty m a liz a c ji  wymagających 
dużego nakładu czasu o b lic z e ń  i  pam ięci kom putera. Efektem ty ch  o b lic z e ń  
jest rozw iązan ie  (optym alne lu b  p rz y b liż o n e ) , k tó re  j e s t  dobre jedyn ie  
dla konkretnych danych operacyjnych  rozpatryw anego zad an ia  szeregow ania  
(tzn. d la  konkretnego zestaw u l ic z b ) . '.C z ę s to  n ie w ie lk a  zmiana danych 
(parametrów) powoduje, że wyznaczone z ta k  dużym nakładem  środków (czasu  
1 pamięci kom putera) ro zw iązan ie  j e s t  rozw iązaniem  n ie  ty lk o  znacznie od
ległym od optymalnego (z u p e łn ie  inne u szeregow an ie), a le  także złym w 
sensie w a r to śc i k ry te riu m . W p racy  ograniczym y s ię  je d y n ie  do badania 
*plywu zmian param etrów  p ro cesu  na  w arto ść  k ry te riu m  o p ty m a liz a c ji . Nie 
będzie nas n a to m ia s t in te reso w ać  ró ż n ic a  między uszeregowaniem wyznaczo
na przy n ie p e łn e j  in fo rm a c ji  o w a rto śc ia c h  param etrów op isu jący ch  p ro ces  
a uszeregowaniem optymalnym d la  konkretnego zestaw u danych.

Szereg autorów zajmowało s ię  badaniem problemów stochastycznego  s z e re 
gowania (p o r. p race  [ i ] ,  [ 2 ], [ 3 ] ,  [> ] , [5 ]  , 0 ]  , [ 7 ]  , [12]). W pracach  tych 
przyjmuje s ię  znajomość ro zk ład u  praw dopodobieństw a parametrów procesu  
(na ogół są to ro zk ład y  typu w ykładniczego).

W n in ie jszym  a r ty k u le  n ie p e łn a  in fo rm ac ja  o w arto śc iach  parametrów 
procesu będzie  p o le g a ła  n a  znajom ości param etrów  o p isu jący ch  p ro ces  j e 
dynie z pewną d o k ład n o śc ią . To znaczy przyjm iem y, że znana j e s t  ty lko  
maksymalna i  m inim alna w a rto ść , jak ą  mogą przyjmować konkretna param etry , 
przy czym w szy stk ie  w a r to ś c i  z określonego  p rz e d z ia łu  są  równouprawnione 
(formalnie w ynik i można in te rp re to w a ć  ta k , j a k  gdyby rozk ład y  parametrów 
biły równomierne w odpowiednich p rz e d z ia ła c h ) .
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Celem pracy  j e s t  z n a le z ie n ie  ro zw iązan ia  stosunkowo mało wrażliwego 
(w se n s ie  w a rto śc i k ry te riu m ) na zmiany param etrów  o p isu jący ch  proces.
V? g ru n c ie  rzeczy  mamy do c z y n ie n ia  z c a łą  k la s ą  konkretnych zadań szere
gowania różn iących  s ię  między sobą w n iew ie lk im  s to p n iu . Musimy znaleźó 
ta k ie  uszeregow anie, k tó re  będzie  zadow ala jące , n ie z a le ż n ie  od tego, jaki 
konkretny zestaw  param etrów  z r e a l iz u je  s i ę  w p ra k ty c e .

2. Sformułowanie p ro b le mu o p ty m a liz a c ji  b ezp ieczn e j

Przyjm ijm y, że ro zp a tru jem y  pewne zag ad n ien ie  szeregow ania n zadań, 
nazwijmy je  t? . Z agadnienie to  op isane  j e s t  p rzez  w ektor parametrów pro
cesu. 'Z = ( X j , . • .  ,7 ^ ) ,  p rzy  czym w a rto śc i param etrów  m ieszczą s ię  w kost
ce o wymiarach T j_ » i  = 1 , . . . , m .  L iczby t^  o raz  o k reśla ją  od
powiednio minimalną i  maksymalną w arto ść  param etru  TL ( i  = 1 , . . .  ,m) i 
są  dane. Oznaczmy p rzez  3T dopuszczalne uszeregow anie będące pewnym ros- 
w iązan lea  zag ad n ien ia  9  . Niech H oznacza z b ió r  w szystk ich  tak ich  usre- 
regowań. P rzez  K(5f; , . . .  ,Tffl) oznaczmy fu n k c ję  k ry te riu m  optym alizacji.
Funkcja t a  za leży  od uszeregow ania 3 T f ]  oraz od w a r to śc i parametrów opi
su jących  p ro ces  t  = (X jt . . . , Xm) .  W klasycznym  zag ad n ien iu  szeregowania 
w ektor Tr J e s t  u s ta lo n y  i  znany z góry . N ależy zn a le ź ć  ta k ie  uszeregowa
n ie  3 T * (^ , . . .  ,Tm) ,  k tó re  m in im alizu je  (ew en tua ln ie  m aksym alizuje) war
to ść  k ry te riu m  K(3P, . , f m) p rzy  u s ta lo n y ch  w a rto śc ia c h  Za
p is  . . .  , f a ) oznacza, że optym alne uszeregow anie 3Ta  w zagadnieniu

iP za leży  w każdym przypadku od konkretnych w a rto śc i param etrów  procesu 
Ti«•• • »tjj. J e ż e l i  n ie  znamy d ok ładn ie  ty ch  konkretnych w a r to śc i paramet
rów pow sta je  problem  sform ułow ania nowego zag a d n ie n ia  decyzyjnego, które 
pozw oli wybrać w m iarę dobre rozw iązan ie  problem u 7  mimo nie^-p o siadania 
p e łn e j  in fo rm a c ji o w arto śc iach  param etrów  o p isu jący ch  p ro c e s .

W n in ie j s z e j  p racy  proponujemy szukan ie  ta k  zwanego rozw iązan ia  bez
p iecznego .

D e f in ic ja . P rzez uszeregow anie b ezp ieczne  będziemy rozum ieć usze-

gdzie >  O j e s t  d aas.
Kfc j e s t  pewną w a rto śc ią  progową k ry te riu m  o p ty m a liz a c ji ,  k tó ra  nie po* 

winna być p rzek roczona  n ie z a le ż n ie  od te g o , ja k ie  konkre tne  w artości 
przyjm ują param etry  K . ,Xa * N a tu ra ln ie  d la  pewnych w a r to śc i ro«M' 
zan ie  zadan ia  (1 ) - (3 )  może a  ogóle n ie  i s t n i e ć .  Jak pokaże d a lsza  smali*1'

(1)

(2)

(J)
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rozwiązanie problem u (1 ) - ( 3 )  n ie  j e s t  t r u d n ie js z e  n iż  ro zw iązan ie  odpo
wiadającego mu k lasycznego ( to  znaczy z usta lonym i param etram i) zad a n ia  
szeregowi a n ia .

Rozpatrzmy problem  tzw. "na jgo rszego  p rzypadku", to  znaczy problem  
ainimaksowy:

min \  max K ( T \  (ą )

w«n  S k . i i k h  ' '
i = i , . . . ,m

Łatwo zauważyć, że w typowych zadan iach  szeregow ania fu n k c ja  
K(3T; t - * - i 'C’jj) j e s t  n ie m a le ją c ą  fu n k c ją  param etrów  'C ^ ,...,T ja. Na pewno 
dotyczy to  s z e ro k ie j  k la sy  zagadn ień  szeregow ania , w k tó ry ch  param etry  
określają czasy  (k o sz ty )  wykonywania zad ań ¡a  k ry te riu m  o p ty m a liz a c ji  wy- 
aaga m in im a liz a c ji czasu r e a l i z a c j i ,  kosztów  bądź innych zasobów.

Przy tym z a ło ż e n iu , d la  dowolnego dopuszczalnego uszeregow ania O rs ilj 
spełniona j e s t  n ierów ność:

K(JT; , • .  • ,  f^ )  ^  K(3T; ,  Tm)

t ^ ^  Zx ^  T±, i  =

W ten  sposób zadan ie  minimaksowe (4) sprowadza s i ę  do ro zw iązan ia  
“klasycznego" zag a d n ie n ia  szeregow ania p o s ta c i :  zn a leźć  uszeregow anie 

m in im alizu jące  K(3T; T ^ ,. . . ,  Tm) , p rzy  sk ra jn y ch  (maksymalnych) war
tościach param etrów  ( i  = d , . . . , m )  o p isu jący ch  p ro ces  p rodukcyjny .

Optymalna w artość  fu n k c ji ,  k r y te r i a ln e j  = 2 ( ^ ( 1 ^ , . . . ,  Tm) ; T ^ ,. . .
'• . , im) j e s t  n a jm n ie jsz ą  w a rto śc ią  prosową Kb , p rzy  k tó r e j  i s t n i e j e  ro z 
wiązanie za d a n ia  ( 1 ) - ( 3 ) .  A w ięc uszeregow anie 0TK(T1 , . . . , Tm) j e s t  n a j 
lepszym (w se n s ie  w a r to ś c i Kb ) uszeregowaniem bezpiecznym . J e s t  to  u sze 
regowanie, k tó re  gw aran tu je  nam, że n ie z a le ż n ie  od te g o , ja k ie  w a r to ś c i  
freyjmą param etry  o p isu ją c e  p ro ces  ( j e ś l i  ty lk o  m ieszczą s ię  w z a k re ś lo 
nych g ra n ic a c h ), to  p o n ie s io n e  k o sz ty  (w artość  fu n k c ji  k r y t e r i a ln e j )  n ie  
lędą większe n iż  = K(3Tk(T1 , . . . ,  Tm) ; T,,, . . . ,  T^). N a to m ia s t 'je ż e l i  wy
rażany, by Kb s p e łn ia ło  warunek Kb <  Kma3C> to rozw iązan ie  dopuszczalne 
problemu ( 1 ) - (3 )  w ogóle  n ie  i s t n i e j e .

Wnioski p ły n ące  z tych  rozw ażań są w sumie dość p r o s te .  J e ś l i  wiemy, 
la funkcja k r y te r i a ln a  K i T ; ^ , . .  • , ' t ^ )  j e s t  n iem a le jącą  fu n k c ją  ze w zglę
du na w arto śc i param etrów  to rów nież ro zw iązan ie  (u sze reg o -
*anie) h eu ry sty czn e  problemu szeregow ania  3* p rzy  p rz y ję ty c h  maksy
malnych w arto śc iach  param etrów  f  ̂  = T^, = •i®5*' ussfi_
regowaniem b ezp iecznym ,spełn ia jącym  w arunki ( 1 ) - ( 3 ) ,  j e ś l i  ty lko

• . . , Tm) j e s t  m n ie jsze ,co  najw yżej równe w a rto śc i progowej Eh*
Przeprowadzona do t e j  pory , a n a l iz a  do tyczy  uw zględn ien ia  tzw .tin a jg o r -  

arego przypadku". Porównajmy rozw iązan ie  bezp ieczne  z innyn stosow aayn 
* szeregowaniu stochastycznym , podejśc iem , którym  j e s t  szukanie  u s z e re -
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gowsnia n a jlep szeg o  w s e n s ie  średnim  (p o r. [10] ) .  W naszym przypadku u- 
szeregow anie j e s t  n a jlepszym  uszeregowaniem w, s e n s ie  średnim, jeśli
m in im alizu je  oalkę

x s (tiO * J  k (a" i ro,......... r m) a ^  d rm (5!
t i^- 'd iii 7i  
i  25*1 f • • • | ni 

a
W artość X -  (X ) /  i] ( T . - t . ) j e s t  równa średniem u kosztow i uszeregowania!, z  i=1 i  i
Ponieważ w naszym przypadku żadna z w a r to śc i *1 ^ m ieszczących s ię  w pne- 
d z ia le  [ ^ 1 % ] ,  i  = 1 , . . . , m  n ie  j e s t  w yróżniona, możemy p rz y ją ć , że wk- 
t o r  param etrów *C = j e s t  r e a l i z a c j ą  a. n ie z a le żn y c h  zmiennyct
losowych o ro z k ła d z ie  równomiernym w odpowiednim p r z e d z ia le .  Stąd Średni 
k o sz t uszeregow ania «1 ma in te r p r e ta c ję  w a r to ś c i oczek iw anej.

Łatwo zauważyć, że  to  samo uszeregow anie 3f £p m in im alizu je  również 
całkę

j ( c o r . t , , . . . , ^ )  - K0T!r('C1 , . . , . t a ) i 'Ł l , . . . , r m))d r i , . . .Ą
^  Tt  - (6)

i = 1 , . . . , H

Tok więc uszeregow anie optymalne w s e n s ie  średnim  OT ¿r  zapewnia rów
n ież  n a jm n ie jszą  w s e n s ie  średnim  o d le g ło ść  od w a r to śc i rozwiązania optj- 
malnego d la  każde j k o n k re tn e j r e a l i z a c j i  danych (param etrów  ■'t opisują
cych p ro c e s ) . W pewnych konkretnych sy tu a c ja c h  k o sz t r e a l i z a c j i  uszere«- 
wania !f^r  może być Jednak bardzo duży, zn aczn ie  p rzew yższający  koszt 
uszeregow ania bezp iecznego .

Rozwiązanie problemu w yznaczenia uszeregow ania  H minimalizują56? 
K^iST) wydaje s i ę  w ogólnym przypadku dość tru d n e . Samo wyznaczenie ps-5* 
t a e l  fu n k c j i  K ^  (ST) może być dość k ło p o tliw e , j e ś l i  p o s ta c i  c a ł k i  po ot- 
azarze  t j ^  i  = 1 , . . . , m  n ie  można wyznaczyć w sposób ite ra c j i
Samo za ło ż e n ie  o lin io w o śc i fu n k c j i  K(7] 'Łj, . . .  . f ^ )  względem parametrś* 

t u t a j  n ie  w ysta rczy . Param etry  t e  bowiem w ogólnym przypadku 
mogą być między sobą powiązana.

3. P rzyk ład! zagadn ien ie  jednomaszynowe z k ry te riu m  m in im a lizac ji.^ '
n iego  czasu -przepływu zadań

Rozpatrzmy k lasyczne zag ad n ien ie  szeregow ania  n n ieza leżn y ch , nieP5' 
d z ie ln y ch  zadań wykonywanych na je d n e j m aszynie (jednym procesorze), c"
ay r e a l i z a c j i  zadań oą równe *C i t  1 = 1  n .K ry terium  optymaliza5)1
J e a t  m in im alizac ja  śred n ieg o  czasu przepływ u P (ś re d n ie g o  czasu przeW 
wania zadań ® sy s tem ie ) będący« średnim  czasem zakończen ia  r e a l i z a c j i  *• 
dań równym
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gdzie OT = CJT(1),. . .  ,3T(n)) j e s t  uszeregowaniem zadań na m aszynie.
Jak wiadomo (p o r. [1}, ś re d n i  czas przepływ u j e s t  minimalizowany

przez uszeregow anie zadań w k o le jn o ś c i  n ie  m alejących czasów ich  wykony— 
»aula.

Przyjmijmy te r a z ,  że n ie  znamy dokładnych czasów wykonywania zadań £j_» 
l ś 1 , . . . , n .  Wiemy je d y n ie , że ^  ^  ^  i  = 1 , . . . , n .

Łatwo zauważyć, że fu n k c ja  k r y te r i a ln a

Ł='l

jest d la  każdego konkretnego  uszeregow ania X  fu n k c ją  n ie  m alejącą ze 
względu na czasy  wykonywania zadań ( i  = 1 , . . . , n ) .

Uszeregowanie bezp ieczn e  X b otrzymamy więc p o rząd k u jąc  zad an ia  wed
ług nie m alejących  w a r to ś c i  maksymalnych czasów wykonywania ( i  = 1 , . . .

N a tu ra ln ie  musimy p rzy  tym p rz y ją ć  z a ło ż e n ie , że w arto ść  progowa 
tryterium s p e łn ia  warunek

Zupełnie inne będzie uszeregowanie optymalne w sen sie  śred n ia  K ¿r< 
Zauważmy, i e  całkę

is1

Mteay w yliczyć w sposób itera cy jn y  jako

ponieważ -  t £ (1) + V ( i ) ) ( V ( i )  '  S d )* * '
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^  w> = -  n  <*3 -  v  t  t o - 1*1) .
n 3=1 1=1 2

W t e j  s y tu a c j i ,  czego n a le ż a ło  s ię  spodziew ać, uszeregow anie 3T 
j e s t  iden tyczne z uszeregowaniem według n ie  m alejących śred n ich  czasós 
wykonywania zadań (T^ + t ^ / 2 ,  i  = 1 , . . . , n  (p o r. [11] ) .

N ależy mleć świadomość, że j e ś l i  d la  pewnego uszeregow ania $ speł
n iony  będzie  warunek

^ ( 1 + 1 )  ** TS C i)’ 1 = V « * .n - 1  (5'
to uszeregow anie to j e s t  optymalne d la  każdego zestaw u parametrów T 

^ i^C  Ti» * = ''? • • •  »a) i  m in im alizu je  ś re d n i czas przepływ u zadai 
( ś re d n i  czas przebyw ania zadań w sy s te m ie ) . N ie z a le ż n ie  bowiem od tego, 
ja k ie  będą czasy r e a l i z a c j i  zadań i  = 1 , . . . , n ,  uszeregow anie OT
porządku je  w tym przypadku zad an ia  według n ie  m alejących w arto śc i czasśi 
ich  wykonywania. Rozwiązanie 3T n ie  j e s t  w ię c ,p rz y  spełnionym  warunku
( 8 ) )w railiw e na zmiany param etrów.

Niech na p rzy k ład  n  = 2 i = 1, tg  = ń , = 10, T2 = 8. Uszerego
waniem bezpiecznym będzie t u t a j  uszeregow anie (2 ,1 ) , n a to m ia s t uszerego
waniem optymalnym w s e n s ie  średnim ,- uszeregow anie ( 1 ,2 ) .

Uszeregowanie (2 ,1 )  g w aran tu je , że w arto ść  fu n k c j i  ce lu  n ie  będ2ie 
w iększa n iż  26. Gdyby jednak  z re a liz o w a ł s ię  zestaw  param etrów  ^
7 ,  o 8 ,wówczas zastosow anie uszeregow ania optymalnego w se n s ie  średnis 
spowoduje w zrost w a rto śc i k ry te riu m  do 28.

4 . P rzykład  -  zag ad n ien ie  kom iw ojażera

W p rzec iw ień stw ie  do poprzedniego  problem u, k tó ry  by ł zagadnienies 
wielomianowym, problem  kom iw ojażera n a le ż y  do k la sy  zagadn ień  NP-zupeł- 
nych. Bywa on formułowany w różny  sposób (p o r . [ 8 ] ) .  W n in ie j s z e j  prac/ 
posłużymy s ię  następującym  sformułowaniem:

Dany j e s t  g ra f  p e łny  G z  obciążonym i łukam i, scharakteryzow any pMe! 
parę (K ,c ) , gdzie N = ^ 1 , . . . , n ^  j e s t  zbiorem  w ierzchołków , natomiast c 
j e 3 t  fu n k c ją  k osz tu  przyporządkow ującą parom w ierzchołków  (krawędzioa 
grafu G) l ic z b y  rzeczyw iste .  Funkcja k o sz tu  c s p e łn ia  n astęp u jące  wara- 
ki:

c iJ  " ° jii  d la  w3E>Bticicil 1,3 6 
Cj j  ^ 0  d la  w szystk ich  l , j  £ N.

Czasami przyjm uje s ię  również warunek t r ó jk ą t a  
c i j  + c j k ^  eik id ln  w szy stk ich  i , j , k  €  K.

X przypadku zastosow ań zcę a d c le r .ia  kom iw ojażera w uszeregow aniu pro du k 

c j i  warunek ten  zazwyczaj n ie  bywa sp e łn io n y , Toteż n ie  będziemy go 
uwzględniać w dalszych rozważaniach.
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Aby rozw iązać zag ad n ien ie  kom iw ojażera;n a leży  wyznaczyć ta k ie  u sz e re 
gowanie 31= (3T(1) ,X ( 2 ) , . . .  ,X (n )) w ierzchołków  g ra fu  N = k tó re
alnimalizuje k o sz t t r a s y  kom iw ojażera równy

n

TSP(3f?c) = £  c3 r(i)3 r(i+ i)*  <95
i=1

gdzie X(n+1) = X (1 ).
W klasycznym zag ad n ien iu  kom iw ojażera w a rto śc i c ^ ,  i , j  6 H są  znane. 

Podobnie ja k  poprzedn io  załóżm y, że  n ie  znamy z góry konkretnych  w arto ś
ci c ^ ,  wiemy n a to m ia s t, w jakim  z a k re s ie  s i ę  m ieszczą. To z n a c z y ,d la  
każdej pary ( i ,  j ) ,  i ,  j  ć  N.znamy w a r to ś c i t ^  oraz , p rzy  czym

t i j ^  ° i j ^  2i j*  1 ,3  € 5 *
Zauważmy, że ta k  ja k  w poprzednim  p rz y k ła d z ie  fu n k c ja  k r y te r ia ln a  

!SP(T;c) j e s t  n ie m a łe ją c ą  fu n k c ją  param etrów  i ,  j  € H.
Sajlepsże uszeregow anie bezpieczne X b otrzymamy w ięc ro zw iązu jąc  za

gadnienie kom iw ojażera z fu n k c ją  kosztów  T^j , i , j  €. H.
Jeże li maksymalna w arto ść  kosztów  , k tó rą  jesteśm y  s k ło n n i ponosić , 

jest n ie  m n ie jsza  n iż  k o s z t pewnego ro z w iązan ia  heurystycznego  X-n.z a 
gadnienia kom iw ojażera z fu n k c ją  kosztów rów nież równą T ^ ,  i , j  €  S ,  
czyli

TSP(3Tb , T ) <  Ej,

to wtedy uszeregow anie b j e s t  rów nież uszeregowaniem bezpiecznym ze 
rcględti na w arto ść

H atoaiast n a j le p s z e  uszeregow anie w s e n s ie  średnim  otrzymamy n i -
olaalizując po X c a łk ę a p o s ta c i

T3T(1)8r(2) T3v(n)3f(1) n
TSPz (a^ = J  . . .  |  V  ° y ( i ) 3r( i+' ^ cęr{1)S‘(2 )* , ‘

#Ue 3(n+1) * X (1 ).
2« względu na lin io w o ść  fu n k c j i  T S P ^ .c )  względem param etrów c ,p o  od- 

potiednich p rz e k s z ta łc e n ia c h  otrzymamy

n  a
tspz  (x ) -  f ]  0 *5 ( t * i > s t i * i )  *

i » i  1 * 1

♦ V (i> ar(i« -1 )) ‘
Slill a gr(1) .
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Tak więc TSPj. (S) j e s t  fu n k c ją  c e lu  w zag ad n ien iu  kom iw ojażera z koszta
mi średn im i c ^  = 0 .5 (T i;j + €  N*

Podobnie jak  poprzednio  , łatw o pokazać p rzy k ład y , w któ
rych uszeregow anie optymalne w se n s ie  średnim  da go rsze  w yniki n iż usze
regowanie bezp ieczne .

5« Zakończenie

Z agadnienie badan ia  w raż liw o śc i rozw iązań  problemów d y sk re tn e j cptyss- 
l i z a c j i ,  a do tego typu zadań n a le ż ą  zad an ia  szeregow ania p ro d u k c ji, jest 
sprawą niezw ykle trudną ze względu na  sp e c y fic z n ą  n ie lin io w o ść  tkwiącą i 
tych problem acht (p o r. n p . [9 ] )*  Proponowane w p racy  p o d e jśc ie  polegają
ce na  szukan iu  rozw iązań  bezpiecznych j e s t  sw o is tą  metodą "odwrażliwia- 
n ia "  zadań o p ty m a liz a c ji  poprzez z a s tą p ie n ie  problem u optymalizacyjnego 
szukaniem rozwiązań'* a dopuszczalnego (o k o sz c ie  ograniczonym  z góry), 
k tó re  j e s t  n iew rażliw e n a  zmiany param etrów  o p isu jący ch  p ro ces  (zmieny 
v  określonym  z a k re s ie ) .

J e s t  to  p o d e jś c ie , k tó re  moim zdeniem pozw ala uniknąć pu łapek  dokład
n e j o p ty m a liz a c ji , s z c z e g ó ln ie  w przypadku zagadn ień  HP-zupełnych przy 
n ied o k ład n e j (np. obarczonej błędem pomiarowym) znajom ości parametrów o- 
p lau jący ch  p ro ces .
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M 3  ’jyBCTBHTEHLHOCTH OOTMAJiBHtfX PMEHKS! UFOBMvi O IITM H SJIP ! 
nCCJER^OBATEJIisHOCTH OQEPAKHH

P e 3 a  a  e

B padoTe paecMaTpHBaeToa 3asaHa orrraMHsanEH troosesoBaT&aBHOQTE 
038pann3 b yciiOBHHx HeonpeseaeHHOOTH napaaeTpoB npopecca. IIpejtaosesE 
©a noflxosa .  IlepBHfl bto sa jiaR a HaxosatHHEa tokoS  nocJieso B atsjiB H o o ra  oae™ 
paiwS , KOTopas odecneHHBaeT sejtaeaaS  yposesB KOHtepHS orrraiajnHocoH. 
BtopoS noflxofl s a E s m e T c a  b Honojr&soBaHHS ycpojraeHHoro no napauespax spx- 
ispaa ODTHiffiuiiHOCTS. UpsuepH noEaaHBajyr, vso aepm&  1103x0© s e ^ s s  k  dsaao  
(63onacHHa pemesiiis! o?HocaTeji£SO k Heonpenaa§HHOOTa itapaKSTpoB;,

S3SITIVITY ANALYSIS OF OPTIMAL SOLUTIONS IN SCHEDULING 
PECBLEJS

3 q a a a t  j

Hie pap er d e a ls  w ith  o p tim al sch ed u lin g  problem s under 
« ce rta in tie s  in  i n i t i a l  d a ta .  I t  i s  assumed th a t  p aram eters  
Ascribing o p e ra tio n s  a re  n o t  g iven  b u t they  take v a lu e s  
to known in te r v a l s .  Two approaches f o r  f in d in g  sch ed u les  a re  
proposed and in v e s t ig a te d .  The f i r s t  o f  them, c a l le d  s a f e ly  
scheduling, c o n s is ts  in  f in d in g  sc h e d u le s , which en su re  a 
Pte8cribed-level o f  an o p t im a li ty  c r i t e r i o n .  For com parison 
Purposes the second approach i s  in v e s t ig a te d  u s in g  seen  v a lu e  01 
°  optim ality  c r i t e r i o n  w ith  r e s p e c t  to  u n c e r ta in  p a rsw e to rs , 
fcuoples show th a t  s a f e ly  s o lu t io n s  a re  more ro b u s t to  pa ram ete r 
tocertalntiea.


