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DLA POTRZEB H ARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI

S t r e s z c z e n ie . W p rac y  ro zw aża  s i e  problem  sze r e g o w a n ia  zadań  przy  

o g r a n ic ze n ia c h  zasobow ych  i czasow ych  z  n iereg u la rn y m  w skaźnikiem  J a ­
kości u szereg o w a n ia . W skaźnik  ten  j e s t  l in io w a  kojnbinacja wskaźników : 

maksymalna kara  za  p r z y ś p ie s z e n ie , maksymalna ka ra  za  s p ó ź n ie n ie , s u ­
maryczna kara  za  p r z y ś p ie s z e n ie  o raz  sum aryczna  kara  za  s p ó ź n ie n ie  

terminów w ykonania za da ń . Om awiany problem  J e s t  tematem m iędzynarodo­

wego programu badaw czego  " I n t e r n a t io n a l  Com parative  Stu d y  in  DSS 

Developem ent" koordynow anego  p r ze z  H A S A .  W p rac y  p rzed sta w io n o  a l g o ­

rytmy aproksym acyjne  o raz  omówiono podstawowe elem enty  r e a lizo w a n e g o  

systemu wspom agania d e c y z j i .

1 .Wstęp

Problemy s zere g o w a n ia  i r o z d z ia ł u  środków  zasobowych  w ystęp ują ce  w p r o ­

cesach produkcyjnych  c h a r a k t e r y z u ją  s i e  zw y k le  dużą  zło ż o n o ś c ią  w ynikającą  

z różnorodnych o g r a n ic ze ń  C czaso w y ch , zasobowych!) o r a z  z  rozm iaru  za g a d n ie ­

nia. W zw iązku  z tym s to s o w a n ie  algorytm ów  w y zn a c za ją c y c h  r o zw ią z a n ie  o p ty ­

malne wymaga b ar d zo  dużych  nakładów  o b l ic z e n io w y c h , zw y k le  n ie  do p r zy ję c ia  

w praktyce. Co w ie c e j , s to so w a n ie  algorytm ów  p r z y b l iż o n y c h , w sy tu ac jac h  

gdy problem w y zn a c zen ia  ja k ie g o k o lw ie k  r o zw ią z a n ia  d o p u s zczaln eg o  Jest  nie- 

trywialny, napotyka na podobne tru d n o śc i n a tu r y  o b l ic z e n io w e j .

W zw iązku z powyższym , w p racy  C 23 , z o s t a ł a  p rzed s ta w io n a  p ro p o zy cja  po ­

wołania m iędzynarodow ego p r o je k t u  bad aw czego , k tó rego  celem  byłoby  zbudowa- 

wanie prototypowego system u w spom agania d e c y z ji  w z a k r e s ie  szere go w a nia  z a ­

dań przy o g r a n ic ze n ia c h  czasow ych  i zasobow ych . W sy stem ie  tym decydent w 

oparciu o swoją  w ie d ze , d o ś w ia d c ze n ie  i o d p o w ie d n ie  w yniki o b lic ze ń  kompu­

terowych podejm uje  d e c y z je  o ostateczny m  k s z t a ł c ie  harmonogramu. Jako  

punkt w y jśc ia  do rozw ażań  p r z y ję t o  modelowe z a g a d n ie n ie  o takim  s to p n iu  

ogólności, k tó ry  j e s t  do  za ak c ep to w a n ia  w b ard zo  w ie lu  p raktycznych  s y tu ­

acjach. P r o je k t  b adaw czy  pod nazwą "In t e r n a t io n a l  C om parative  Stud y  in  DSS 

Devel opement"  zo stał  z a in ic jo w a n y  w r. 1 9 8 7  i j e s t  koordynowany p rzez  IIA S A .

W n in ie j s z e j  p r a c y , bedącej k o n ty n u ac ją  prac  C 63 ,C 103  w ramach tego p ro ­

jektu, p rezentujem y  system  opracow any  p r z e z  autorów  d la  komputerów k la sy  

IBM PC. System  ten  w sp iera  d ecyd en ta  w z a k r e s ie  n astęp u ją c y c h  d z ia ła ń :
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sform ułow anie  problemu o r a z  p rzy go to w anie  dan ych , k o n tro la  i wykrywanie 

n iezg o dn o śc i danych , autom atyczne  g enerow an ie  r o z w ią z a n ia , " r ę c z n e "  tworze­

n ie  i p o p ra w ia n ie  r o z w ią z a n ia , s p r a w d za n ie  d o p u s zc za ln o ś c i r o zw ią za n ia  i 

usu w an ie  ew entualnych  n ie d o p u s z c z a ln o ś c i .

Praca  była  fin anso w ana  p r ze z  R P . I . 0 2  "T e o r ia  s te r o w a n ia  i o p tym aliza ­

c j i  c ią g ły c h  układów  dynam icznych  i procesów  d y s k r e t n y c h “ .

2. Model matematyczny

Modelowe z a g a d n ie n ie  ro zw ażan e  we wspomnianym P r o je k c ie  I IA S A  zostało  

o p isan e  w p racy  [23 i p o s ia d a  n a s t ę p u ją c e  sfo rm uło w a nie  m atem atyczne.

Dany J e s t  zb ió r  n n ie p o d z ie ln y c h  zadań  J - < 1 , 2  n> o r a z  zb ió r  rn za­

sobów M ® < 1 , 2 ...........m>. Z aso by  sa  n ie p o d z i e l n e , o d n a w ia ln e , i l o ś ć  każdego

zasobu j e s t  równa je d n e j  j e d n o s t c e . D la  każdeg o  z a d a n ia  j e J  określono :

C i }  term in  gotowości r ^ ,  p o żad an y  term in  za k o ń c ze n ia  d^ o raz  najpóźniejszy 

d o p u s zc za ln y  term in  z a k o ń c ze n ia  D ., D < r .< d  < D .,
J J V J

C i i }  zb ió r  a ltern aty w n y c h  sposobów  w ykonywania ^ j ^ 2  * k a żdy  sposób  

J e s t  z d e f in io w a n y  p r ze z  za so b y  zaan gażo w ane  w r e a l i z a c j e  t eg o  za d a n ia . 

C i i i }  c za s  wykonywania p^CM ^}> 0 sposobem

C iv }  wage p r z y ś p ie s z e n ia  oraz  wagę s p ó ź n ie n ia  wj —0-

Dodatkowo dana j e s t  r e l a c ja  R cJxJ  t a k a , ź e  g ra f  C J ,R }  j e s t  a c y k lic z n y . Dla 

k a żde j p ary  C i ,J } e R  o k r e ś lo n o  o dp o w ie dn io  d o ln e  i  górne  ogranicze­

n ie  c za su  o c zek iw an ia  p om iędzy  term inem  za k o ń c ze n ia  za d a n ia  i . a terminem 

r o zp o c zę c ia  z a d a n ia  j ,  d o p u szcza  s i e  ujem ne w arto ści ^

U szerego w an ie  zadań  o k r e ś la  ze s ta w  par C M j ,S j } , j e J ,  g d z i e  - sposób

w ykonywania, - term in  r o zp o c z ę c ia  w ykonyw ania z a d a n ia  j .  Uszeregowanie

C M ^ .S ^ } ,  je J  j e s t  d o p u s z c z a ł n e ^ je ż e l i  s p e ł n ia  w arunki:

r j i S T  C1>

a . j  < Sj  - C. < p . y  C i . j 5 e R . CS

CMi n  *  03 CC Ci < S j3  ^  CCj < S . 3 3 , i . j e J ,  C3>

g d z ie

C = S . + p . C M . 3 .  C<)
J J J J

Z a d a n i e  J w u s z e r e g o w a n iu  C M ^ .S ^ }  ma p r z y ś p i e s z e n i e  E ,.= m a x < 0 . d^.-Cj> ora:

s p ó ź n i e n i e  7  = m a x < 0 , C  . -d w zg lę d e m  Z a d a n e g o  t e r m i n u  z a k o ń c z e n i a  d . ,  jeJ.
V. J J ^  ̂ 3

P o s z u k i w a n e  j e s t  u s z e r e g o w a n i e  d o p u s z c z a l n e  C M ^ . S ^ D . j e J  m in im a liz u ją c e

K  -  v  m ax  v E .  ■* w m ax  w T  ♦ v  £  . . v E . ■+ w £  . T w .T .  C53
m ax J j  *nax j  j  su m  J e J  j  J su m  J e J  j  j

g d z i e  v  , w , v  , w z a d a n e  w a g i .
max max sum sura
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Powyższy model u m o żliw ia  o p is a n ie  o b s ze r n e j  k la s y  praktyczn y ch  sy tu ac ji 

produkcyjnych» w tym m. in . okresowa dostępność  zasobów , p a tr z  np. C 63 .

W rozważanym p rob lem ie  samo w y zn a c zen ie  Jak ie g o k o lw ie k  ro zw ią za n ia  dopu­

szczalnego j e s t  j u z  problemem s i l n i e  NP-zupełnym; J e d y n ie  gdy  D ^=cd, j e J .  

/? _= » , C i , j ) e R ?można łatw o  wygenerować t a k ie  r o zw ią z a n ie . Główna tru d n o śc ią  

występującą jednak  w t r a k c ie  ro zw ią zy w a n ia  problem u j e s t  p rzed e  w szystkim  

nieregularność fu n k c ji  c e lu  C fu n k c ja  c e lu  J e s t  r e g u la r n a , j e ż e l i  j e s t  n i e ­

mal ejaca  z e  w zględu  na każda  zm ienna  p r zy  u stalon y ch  p o zo s ta ł y c h ). U w zglę ­

dniając d e f i n i c j e  E ̂  , T ^^k r y te r iu m  C 5) można p r zed sta w ić  n astę p u ją co

K = v max < v .maxCO, d .-C ,)>  + w max <w .maxCO. C , -d ,)>  +
“ a *  j e j  J J J n̂ x  J J J

v Z . . v  .maxCO, d - C .) + w Z  . _ w .maxCO, C , -d . ) .  C 5 ' )
sum j d  J J J sum j e J  j j J

Bezpośrednio z C 5 ' )  w y nika , Ze k ry terium  K , potraktow ane ja k o  fu n k c ja  t y l ­

ko jednego wybranego C p o zo stałe  o raz  w s zy s tk ie  sa  u s t a lo n e ) je s t  

funkcja n ie r o s n a c a  d la  C ^Sd^ o raz  n ie m a le ja c a  d la  C ^> d^ , zatem  kryterium  

C5) jest  n ie r e g u la r n e . W przypadku  reg u la rn y c h  fu n k c ji  c e lu  u szereg ow an ie  

optymalne n a le ż y  do k la s y  tzw . uszeregow ań  "zw arty ch *^  t zn . za d a n ia  s a  um ie­

szczone m aksym alnie w lew o  na osi c za s u . Dodatkowo, uszereg o w a n ie  to  je s t  

stosunkowo łatw o  generować i d la t e g o  główna id e a  algorytm ów  heurystycnych  

Cdla k ryteriów  r e g u la r n y c h ) polega  na k o n s tr u k c ji  pewnego uszereg ow an ia  

zwartego w y k o rzystują c  o d p o w iedn ie  r eg u ły  p r io ry teto w e , p a tr z  np. [ 5 ] ,  [ 8 3 ,  

[93, Cl13 . W przypadku  n ie r e g u la r n y c h  fu n k c ji  c e l u , uszereg o w a n ie  optym alne 

zwykle n ie  n a le ż y  do k la s y  uszeregow ań  zw arty ch . Odnośne wyniki l i t e r a t u r o ­

we s ą  szczą tkow e  i o g r a n ic z a ją  s i e  do stosunkow o  prosty ch  za ga dn ie ń  s z e r e ­

gowania Cnp. z a g a d n ie n ia  jednom aszynow e, przepływ owe bez dodatkowych za s o ­

bów [1 3 , [ 4 3 ,  [ 7 3 ) .  B io rąc  pow yższe  pod uw agę, w ydaje s i e ,  i ż  jedynym  s en ­

sownym p o dejśc iem  do  r o zw ią z a n ia  om awianego problemu j e s t  p o łą czen ie  r ó ż ­

nych algorytm ów heu rysty czny c h  z w ie d za  i d ośw iadczen iem  użytkow nika  w 

dialogowym sy stem ie  podejm owania d e c y z j i .

3. Algorytmy h eu ry sty czn e

W pracy  [63 zaproponowano  o gó ln y  schem at algorytm u heu rysty czneg o  d la  

problemu C 5 ) .  Schem at ten za w ie r a  dw ie  fa z y : C l )  w y zn a c zen ie  uszeregow ania  

zwartego, p rzy  za s to s o w a n iu  pewnej r e g u ły  p r io ry teto w ej  w p o łą czen iu  z dyna­

miczna a n a l iz a  dostępn o ści zasobów ; w danej c h w ili  czasow ej a n a l i z u je  s ie  

kolejno za so b y  1 , 2 , . . . ,m pod katem  m ożliw ości ic h  w y k o rzy stan ia , C 2) p o ­

prawa u szereg ow an ia  p o p rze z  r o zw ią z a n ie  o dp o w iedn ieg o  z a d a n ia  PL d o s t a r c za ­

jąca uszereg ow an ia  n ie k o n ie c z n ie  zw artego . W dalszym  c ią g u  prac badano 

inny w ariant  f a z y  p ie r w s z e j . P o leg a  on na  tym, że  w d anej c h w ili czasow ej 

fcftalizuje s i e  za d a n ia  pod katem  m ożliw ości i c h  r e a l i z a c j i .  W w yniku badań
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porównawczych s tw ierd zo n o . Ze w ariant  ten  j e s t  k o r z y s t n ie js z y . Odpowiedni 

algorytm  o p is an o  p o n iż e j.

Algorytm , d la  usta lo n e j  c h w ili czasow ej t ,  z n a jd u je  zb ió r  X zadań  i spo­

sobów, którymi za d a n ia  te  mogą być wykonywane, po czyn ają c  od c h w ili t. 

W szy stk ie  za d a n ia  bedace poprzednikam i za d a ń  ze  zb io r u  X musza ju z  być wy­

konane. N a stę p n ie  sto s u ją c  pewna re g u le  p r io ry teto w a  w ybieram y, spośrod 

elem entów zb io r u  X, z a d a n ie  oraz  sposób  je g o  r e a l i z a c j i .  D o p uszcza  s ie  ta­

ka m o dy fikację  reguł p r io ry teto w y c h , k tó ra  w danej c h w ili  n ie  w ybiera  Żad­

nego z a d a n ia  z  X. Wybrane z a d a n ie  j e s t  szerego w ane  C wybranym sposobem }, 

zb ió r  X j e s t  o dp o w iedn io  m odyfikowany Cpewne sposoby  wykonywania pozosta­

łych zadań  z X moga n ie  być t e r a z  r e a l iz o w a ln e  z e  w zględu  na niedostępność 

zasobów ) o raz  proces s zere g o w a n ia  j e s t  kontynuowany. J e Z e li  zb ió r  X jest 

pusty  l u b  reguła  p r io ry teto w a  n ie  w ybrała  Żadnego z a d a n ia , to  przechodzimy 

do n a j b l i ż s z e j  c h w ili  c za s o w e j , w któ re j k o ń czy  s i e  je d n o  z  realizowanych 

zadań  lu b  pewne z a d a n ie  s t a j e  s i e  gotowe do wykonywania z e  w zględu  np. na 

jeg o  term in  gotow ości. Szczegó ło w y  schemat algorytm u p r zed s ta w io n o  ponii&j. 

W schem acie  tym p r z y ję t o  n as tę p u ją c e  o zn a c ze n ia :

t - b ieZ a c a  ch w ila  c za so w a ,

t^ - c h w ila  czasow a , p o czyn ają c  od k tó re j  za s ó b  i j e s t  nic wykorzystywany, 

ieM .

c .̂ - l i c z b a  p o p rze dn ikó w  za d a n ia  j ,  k tó re  n i e  z o s t a ł y  u szereg ow an e , jeJ .

U - zb ió r  zadań  uszeregow anych ,

Z  - zb ió r  zadań  n ieu szereg o w an y ch , k tó rych  w s zy s tk ie  p o p rze d n ik i  zostały 

uszereg ow an e ; ZSJ-U,

S .  - n a jw c z e ś n ie js z y  m oZliw y term in  r o zp o c z ę c ia  z a d a n ia  J ,  j<=J 

X - zb ió r  zadań  i  sposobów , którymi z a d a n ia  t e  mog.ą być wykonywane, poczy- 

n a ja c  od b ie Z a c e j  c h w ili  c zasow ej t , 

k - a k t u a l n ie  szeregow ane z a d a n ie ,

A* - w ybrany sp>osób wykonywania z a d a n ia  k ,

Chf. , S ^ } , j e J  - u szereg ow an ie  otrzym ane algorytm em .

W a lgo ry tm ie  za k ład a  s i e .  Ze d la  kaZdej p ary  Ci,j}<~R za c h o d zi -naturalny wa­

runek m in. .. p .C A J  > -a. ..
A e /l  i j

Algorytm  f a z y  i .

Krok O. C *  i n i c j a l i z a c j a  * 0 .

Podstaw  t ^ := 0 ,  icM , c ^ s ^ c a r d f i :  C i ,j } e R > ,  S . :  "r  ,, j«=J. Wyznacz

Z : =< j e J : c^=0> oraz  podstaw  t :=m in< S ..: jeZ> , U: .-0.

Krok 1 . C *  w y zn a c zen ie  zb io r u  X O

W yznacz X := < C j ,A 5 : J e Z , S^.<t, A ^ , , t ..< t . i e A ) .

Krok 2 . C *  uszereg o w a n ie  z a d a n ia  k sposobem  w c h w ili  SJ,=t *0  

J e Z e li  X = 0ł t o  p r ze jd Z  do kroku 3 .
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K o r zy s ta ją c  -z pewnej red  .Iły p r io ry teto w ej  w y bierz  C k ,A '} e X .

J e ż e l i  para  n ie  zo s t a ł a  y yb ran a^to  p r z e jd ź  do kroku 3.

Podstaw  : = t , : =A ' . Z : =Z-<k>. U: =UU<k>;

Sj :  =max<SJ .t + p kC M ^ + a Jcj> . C k .J D e R ; , i e ł ^ ;

Cj .-=Cj -1 , C k .J ^ e R ; Z: =ZLK JeJ: Ck, j } e R .  C j= 0 > ;

X: =X-<C J , A2)eX: J=k> . X: =X~<CJ . A JeX : M£nAX0> ;

P r ze jd ź  do  kroku 2.

Krok 3. C *  zm iana  c h w ili  a n a l i z y  zd a r z e ń  »O

J e ż e l i  Z = 0 , to  stop .

Podstaw  t : =m ax<m in<t^: ieM , t^ >t> , min-CS^ : jeZ>> i p r z e jd ź  do kroku 1 .

W celu poprawności d z ia ł a n ia  pow yższego  algorytm u C tzn . u szereg o w an ia  w szy ­

stkich zadań} r eg uła  p r io ry teto w a  pow inna  sp e łn ia ć  np. n a s tę p u ją c y  waru­

nek: j e ż e l i  po czyn ają c  od a k tu a ln e j  c h w ili  czasow ej w s zy s t k ie  za s o b y  s ą  

dcstepne, to  z a d a n ie  z e  z b io r u  X musi być wybrane. Zauważmy t e ż , źe  a lg o ­

rytm może generować uszereg o w a n ia  n ie d o p u s zc za ln e  z e  w zględu  na o g r a n ic z e ­

nia z C l}- C2} p o staci C^ , J e J ,  S j  - Ci,j}<=R. W s zy s tk ie  p o zo ­

stałe o g r a n ic ze n ia  sa  s p e łn io n e . W p racach  C2J i [63 podano sposób  m odelo­

wania okresowej d ostępn o ści zasobów  p o p rze z  w prow adzenie  s ztu c zn y c h  zadań . 

Jednakże w sform ułowanym  a lg o ry tm ie  i s t n i e j e  p r o s t s zy  sposób  u w zg lę d n ie n ia  

tego o g r a n ic ze n ia . W tym c e lu  n a le ż y  ze s t a w  warunków o g r a n ic za ją c y c h  w d e ­

fin ic ji zb io r u  X w kroku  1 r o zs ze r z y ć  o  warunek "w s zy s t k ie  Zadane zaso by  

sposobu A d la  z a d a n ia  j s a  d o stę p n e  w p r z e d z ia l e  C t , t+p^C AD 3 "  oraz  zm iana 

chwil a n a l iz y  zd a r ze ń  w kroku 3  powinna  u w zg lę d n iać  momenty czasow e d o s t ę ­

pności zasobów . W wyniku  m o d y fik a c ji może s i e  z d a r z y ć , ź e  pewne za d a n ia  n ie  

zostana u szereg ow an e , poniew aż  wymagane za s o b y  s a  n ied o stę p n e  lu b  zbyt  

krótko dostępne . W ko nsekw encji warunek sto p u  w kroku 3  n ig d y  n ie  zatrzym a 

algorytmu. Zatem , o pró cz wspom nianych Już  m o d y f ik a c ji , n a le ż y  p rzew id zieć  

odpowiednia m o d y fik a c je  warunku stopu . W przypadku gdy  pewne za d a n ia  n ie  

zostana u szereg ow an e , proponujem y n aru szyć  a r b it r a l n ie  pewne warunki o gra ­

niczające Cnp. p rzed łu ży ć  o s ta tn i p r ze d z ia ł  dostępn o ści w szy s tk ic h  zasobów  

do n iesko ń czo n ości}  i ponownie zastosow ać  algorytm . O c zy w iś c ie  tak otrzym a­

ne ro zw ią zan ie  J e s t  n ie d o p u s zc za ln e  i n ie  może być poddawane d zia łan io m  

fazy C2} o góln ego  algorytm u heu rysty czneg o .

W kroku 2  algorytm u może być za sto so w ana  dowolna r e g u ła  prio ryteto w a  

spełniająca wspom niany w c ze ś n ie j  w arunek. W p racy  C63 zaproponow ano  szereg  

reguł prio ryteto w ych  nazwanych o dp o w iedn io  M L, MG, S P , L F . DF o raz  ASP. W szys­

tkie wym ienione r e g u ły  moga być za sto so w a ne  rów n ież  w przypadku omawianego 

algorytmu. W dalszy m  c ią g u  proponujem y j e s z c e  je d n a  re g u ło  C A S P '}  oparta  na 

najkrótszych c za s a c h  wykonywania za d a ń ; J e s t  to  pewna m o dy fika c ja  reg uły  

ASP. Przyjm ijm y  n a s tę p u ją c e  o zn a c ze n ia : I =<J e J : C j  . A}«=X> . p .= P jC M j3  =

«ln t p ^ C A D :C J ./0 «X > . p ^* '= P jC M j*j*m in < P jC A 5 : J g I .  N iec h  t °  b e d z ie  n a j ­
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w c ześn iejszy m  term inem  u d o s tę p n ie n ia  w szy stk ic h  zasobów  z e  zb io r u  ; 

t j  £t. Zb iór  I o k r e ś la  z a d a n ia , k tó re  moga być wykonywane w b ie ż ą c e j  chwili 

t  j a p *  i p * *  o k r e ś la ją  o dp o w iedn io  n a jk r ó t s z y  cza s  wykonywania za d a n ia  J 

sposobam i, k tó re  moga być r e a lizo w a n e  od c h w ili  t oraz  n a jk r ó t s z y  cza s  wy­

konywania  z a d a n ia  j sposobam i z e  zb io r u  M y  O c zy w iś c ie , zac h o dzi p **< p * .

ASP' C za da n i a z n ajkrótszy m  sposobem 'wykonywania n a jp ie r w } :

J e ż e l i  d la  każdego  je l  zac h o dzi ^ + p *  > ^ j ^ j * *  n ic  n ie  w>rk ie r a j .

W przeciw nym  przypadku w ybierz z a d a n ie  kel , s p e ł n ia ją c e  warunek 

p^-p^ =min<p^. -p  ̂ : j e l > o raz  sposób  je g o  w ykonywania A '= M fc.

Prow adzono  także  b ad an ia  zw ią za n e  z  r e a l i z a c j a  f a z y  d r u g ie j  ogó lnego  al­

gorytmu heu rysty czneg o  o p is an eg o  w C6] . Zaproponow ane tam z a d a n ie  PL ma 

rozm iar C3n-*-2J xC 5n + | R | | R °  J} , g d z ie  R °=<Ci,j3> : M ^ n M ^ O , S ! < S j ,  i ,j«=J> . Mimo

za sto so w a n ia  pewnych metod s p e c ja lizo w a n y c h , z a d a n ie  to  o k a za ło  s i e  zbyt 

czaso- i parni eci o-^chł onne d la  r e a lizo w a n e g o  system u , j u ż  d la  n > 5 0 .  W kon* 

sek w en c ji d la  dużych  problem ów zaproponow ano  u p ro szc zo n a  r e a l i z a c j e  fazy 

d ru g ie j  algorytm u. Po leg a  ona na tym, że  w s zy s tk ie  za d a n ia  j ,j«=J  przesuwane 

sa  na osi c za su  o jednakow a  w ie lk o ś ć , tak by  zachować d o p u s zc za ln o ś ć  oraz 

m inim alizow ać k ry terium  C53>. P o n iż e j  p rzed staw im y  d o kła d ny  o p is  tech nik i 

po stęp ow ania , za k ła d a ja c  okresowa d ostępność  zasobów .

Niech  ^ ¿ 2 * ^ 1 1 ^ *  o zn ac za  p r z e d z ia ł y  d ostępn o ści za so bu  i ,

g d z ie  1^ j e s t  l i c z b a  tych  p r ze d z ia łó w , ieM . D a l e j ,  n ie c h  o zn ac za  numer

p r z e d z ia ł u  d ostępn o ści zaso bu  ie M ^ , w którym  wykonywane j e s t  z a d a n ie  j,j«=J. 

Zachodzi l < e ^ < l ^  oraz

a, < S ' , C'. < b. , ie M ' C61

i e i j  J J i e i j  ■»

g d z ie

cj = sj + pjcm? -  J6J-

Z a k ła d a ja c , ż e  x  o k r e ś la  sżuk an e  p r z e s u n ie c ie  na  osi c z a s u , z  C 6 ) o raz  Cli 

dostani emy

a l e  5  s j + X  . C ' »  x  < b  , i«=M' , j e j

i j  J J l e i j  J

oraz

rj 5 sj + x • cj + * - Dj • JeJ-

Stad  -wynika, ż e  x  może być w y bieran e  z p r z e d z ia ł u  Ca ,b  3 , g d z ie
m m

a = max CmaxCr max <a. >3) - S '  3 ,

"  j ^ J  J i « M *  i e i j  J

b = min im inCD . min <b, - C ' 5.

m J i * M ' i e iJ  j

Zauważmy, ż e  j e ż e l i  u s zereg o w a n ie  C M ^ ,S j } , j e J  n ie  s p e ł n ia  o g r a n ic ze ń  C jiD ^ .
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to możliwe j e s t  a ^ b ^ .  Zatem  d a l s z y  c ią g  t e j  f a z y  r e a l i z u j e  s i e  t y lk o  wtedy^

gdy a < b . Hi ech 
* J m m

KCx3 = v max <v .maxC O , d . -C'. -x}> -*■ w max < w .m axC O ,C '+x- d  .)>  +
max Je j  J J j  max Je J  J J J

v Z  . _ v  . maxC O , d , -C' -xD + w Z  . T w .m axC O .C '+x- d  .5»
sum j e J  j j J sum j e J  j J j

Można s p raw d zić , że  f u n k c ja  KCx!>, x e C a ^ .b ^ j  J e s t  odcinkam i l in io w a  i wypu­

kła. O s ta te czn ie  u p ro szc zo n a  r e a l i z a c j a  f a z y  d r u g ie j  p o lega  na w yznaczeniu

a , b oraz x *eC a  ,b  3 t a k ie g o . Ze  KC x*3-mi n< KC xD : xeCa ,b  3>. W wyniku
m m  m m  m m

otrzymujemy nowe u szereg o w a n ie  CM^ , S7D , j«=J, g d z ie  S “  =S^ +x  . Warto zauw a­

żyć, że otrzym ane u s zer eg o w a n ie  s p e ł n ia  w s zy s tk ie  te  o g r a n ic z e n ia , któ re  

spełniało uszereg o w a n ie  p o p r ze d n ie . Co w ie c e j ,  j e 2 e l i  o g r a n ic ze n ia  C '< D ^ , 

jej nie były  s p e łn io n e  o r a z  a <b , to  za c h o d zi C7- S7+P ,CU*. . ,  j e J .  D la
*  m m j j j j J

wyznaczenia x  można zasto so w a ć  np. metodo zł o t e g o  p o d z ia łu . O c zy w iś c ie  

proponowany p r ze b ie g  f a z y  d r u g ie j  może być rea lizo w a ny ^  za k ła d a ja c  , że  p r z e ­

sunięciu na osi c za s u  p o dleg a  t y lk o  pew ien  podzbiór  zadań  zb io r u  J ;  wtedy 

wielkości a ^ ,  n a le ż y  w y znaczać  w o dp o w ie dn io  in n y  sposób . W ogólnym 

przypadku m ożliwe j e s t  w ie lo k r o t n e  p r ze s u w a n ie  różnych  podzbiorów  zadań .

Zaproponowany o gó ln y  algorytm  h e u r y s ty c zn y  był poddany a n a l i z i e  ek sp ery ­

mentalnej w ograniczonym  z a k r e s ie . M ied zy  innym i badano  sk uteczn o ść  różnych 

reguł priorytetow ych  na losow o  generow anych  p rzy kład ac h . W wyniku badań wy­

brano zestaw  reguł o p isan y c h  w p racy  £63 o r a z  p o w yżej. O g ra n ic zo n y  zak res  

badań wynikał z  n a s tę p u ją c y c h  powodów:

“ nie sa zn an e  w l i t e r a t u r z e  algo ry tm y  r o zw ią zy w a n ia  problemów o  takim  

stopniu o g ó ln o ś c i , z  n ie r e g u la r n a  f u n k c ja  c e lu ,

“ wszelkie m ożliwe d o ln e  o g r a n ic z e n ia  w arto ści f u n k c ji  c e lu  C w y liczan e  w 

rozsądnym c za s ie J  sa  b a r d zo  n i e d o k ł a d n e g o  p o w oduje , ż e  n ie  można porów­

nać otrzym anego r o zw ią z a n ia  z  r o zw ią zan iem  optymalnym.

Ostateczna ocena zaproponow anego  algorytm u b e d z ie  m ożliwa d o p ie ro  po zako ń ­

czeniu wspom nianego program u badaw czego  I IA S A . na d ro d ze  porów nania  z  w y ni­

kami innych zesp o łów  badaw czych .

Problem korygow ania  n ie d o p u s zc za ln o ś c i  uszeregow ań  otrzym ywanych w w y ni­

ku fazy p ierw sze j  C oraz n ie  u su n ię ty c h  w f a z i e  drugiej!) ogólnego  algorytm u 

heurystycznego zo stał  p o zo sta w io n y  uży tkow n iko w i. J e d n o c ze ś n ie  w system ie  

zaprojektowano fu n k c je  u m o ż liw ia ją c e  mu s z y b k ie  w ykryw anie  n ie d o p u s z c z a l ­

ności oraz " r ę c z n a "  m o d y fik a c je  uszereg o w a n ia  p rzy  w ydatnej pomocy system u.

i- System wspom agania d e c y z ji

System zo stał  za p r o jek to w a n y  do w y k o rzy stan ia  na kom puterach k la s y  IBM 

Funkcje system u z r e a l iz o w a n o  zg o d n ie  z  lo g iczny m  c ią g iem  d z ia ł a ń  zmi



120 E. N o w ic k i , C. Smutnickł

r za ja c y c h  do sform ułow ania  i r o zw ią z a n ia  problem u. Z g o d n ie  z  ta  zasad a

w s zy s tk ie  fu n k c je  p o d z ie lo n o  na 4 g ru p y , r y s . 1 : *

- fu n k c je  zw ią zan e  z d z ia ła n ia m i na p l ik a c h  dyskowych i ko m unikacja  z  sys­

temem operacyjnym  CFileZ),

- fu n k c je  zw ią za n e  ze  sform ułowaniem  problem u , przygotow aniem  danych wej­

ściow ych  oraz  z e  wstępną a n a l i z a  problem u CDataZ),

- fu n k c je  zw ią za n e  z  procesem  ro zw ią zy w a n ia  problem u C S o lv e r } ,

- fu n k c je  dodatkowe zw ią za n e  z  trybam i p r a c y  system u , ' k o n f ig u r a c ja  sprzęto­

wo-programowa. i t p . C O pti onsD ..

F i l e Data Sol ver

— E dit — Load — C r i t e r ia

— MSDos — View — Auto

-  Dir — Keys — Manual

— Quit — Check — F e a s i b i l i t y

— E d it — Vi ew

— A n a ly s e — Gantt

-  F ix Sc h

— Save

— New

O pti ons

— P r in t in g

— D ir e c t o r ie s

— C o n f ia u r a t io n

Rys. 1 . Poziom  p ie r w s zy  menu systemu- 

F ig . 1 . F ir s t  le v e l  o f  t h e  system , menu

Grupa C F ile }  r e a l i z u j e  n a s t e p u ja c e  fu n k c je :

- C£ditZ> e d y c ja  p lik ó w  teksto w ych  n iezb ę d n a  p r zy  -tworzeniu p l ik u  tekstowej 

za w ie r a ją c e g o  dane w e jśc io w e  w wymaganej s ta n d a rd o w ej  p o s t a c i ; system au* 

tom atyeznie  p rzech o dzi do  t eg o  trybu  p rac y , je Z e l i  próba c z y t a n ia  standar- 

dowego p l ik u  danych za k o ń c zy ła  s i e  n iep o w o dzeniem .

- CMSDos) r o zs ze r zo n e  d z ia ł a n ia  w z a k r e s ie  fu n k c ji  system u o peracyjnego .

- CDirZ) u d o s tę p n ie n ie  danych  zaw arty ch  w k a ta lo g a ch  d ysku ,

- COuitZ) w y jś c ie  z  system u.

Grupa CDataZ> j e s t  podstawowa w z a k r e s ie  o p e r a c j i  na danych w ejściow ych  i

r e a l i z u j e  n a s t e p u ja c e  fu n k c je :

- CLoadZ) w c zy ta nie  danych w ejśc io w y ch  problem u o r a z  zesta w u  uszeregować 

C je Z e li  nimi d ysp o nujem y},

- CViewZ> p r ze g lą d a n ie  danych  w e jśc io w y ch ; dane  te  są  u m ieszczo n e  w 11 stan­

dardowych t a b l ic a c h : p r o je k t y , z a d a n ia , p o p r ze d za n ia , za s o b y , dostępność: ; 

zasobów , z b io r y  zaso bo w e , sp oso b y  wykonywania za d a ń , k r y t e r ia  oceny za" 

dań , k r y te r ia  oceny  p r o je k tó w , k r y t e r ia  g lo b a ln e , u s ze r e g o w a n ia ,

- CKeysZ) wybór p ola  kluczo w ego  do uporządkow ani a danych  za w arty ch  w posz-
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czegóinych t a b l ic a c h ,

- CCheck} s p raw d zen ie  zg o dn o ści w czytanych  d an yc h ; system  po w ykryciu n i e z ­

godności s y g n a l i z u je  r o d za j  i m ie jsc e  w y s tą p ie n ia  b le d u  o raz  autom atycz­

nie przechodzi do fu n k c ji  C E d it }  w g r u p ie  fu n k c ji  C D a ta } ,

- C E d iO  ed yc ja  danych zaw arty ch  w p o szc zeg ó ln y c h  t a b l ic a c h , wykorzystywana 

do m odyfikacji danych w p r o c e s ie  r o zw ią zy w a n ia  problem u,

*• CAnalyse} wstępna a n a l i z a  danych ,

r CFixSch} wybór a k tu a ln e g o  us zer eg o w a n ia  spośród  dostępnych  z  t a b l ic y  

uszeregować,

- CSave} z a p is  na dysku  danych  problem u o raz  u s zereg o w a n ia  Cw tym także  

danych zm odyfikow anych w t r a k c ie  ro zw ią zy w a n ia  p rob lem u },

- CNew} kasow anie  n ie p o tr ze b n y c h  danych lu b  uszeregował*».

Grupa C Solver} r e a l i z u j e  fu n k c je :

T- (C r it e r ia )  wybór a k tu a ln e g o  k ry terium  do  oceny  u s ze r e g o w a n ia , spośród  

zdefiniow anych  w t a b l i c y  kryterów  g lo b a ln y c h ,

- CAuto} autom atyczne g en e ro w a n ie  u s zereg o w a n ia  wybranym algorytm em  h e u r y s ­

tycznym,

- CManual} "r e c z n e "  k o n stru o w a n ie  lu b  m odyfikow anie  u szereg ow an ia  p r zy  a k ­

tywnym w sp arciu  C p o d p o w ie d ziac h } system u ,

- C F ea sib ility }  sp r a w d za n ie  d o p u s zc za ln o ś c i u s zereg o w a n ia  wraz z  pełna  i n ­

formacja o l i c z b i e ,  r o d z a ja c h  i m ie js c a ch  w y s tą p ie n ia  n a r u s ze n ia  o g r a n i­

czeń; dodatkowo podawana j e s t  in fo r m a c ja  o w arto ści kry terium ,

- CView} tekstow a p r e z e n t a c ja  us zer eg o w a n ia  w k o n t e k ś c ie  danych problem u,

- CGantt} g r a f ic z n a  p r e z e n t a c ja  u s zereg o w a n ia  z  s zero k im  zestawem  fu n k c ji  

pomocniczych.

Grupa t O ptio n s} r e a l i z u j e  n a s t ę p u ją c e  fu n k c je :

- CPrinting} d ru ko w an ie  danych  i wyników  na d ru k a rc e ,

- C Directories} u s t a w ia n ie  osobnych  karto tek  d la  p lik ó w  z  danymi w ejśc io w y ­

mi, p lików  z r o zw ią z a n ia m i, p lik ó w  ro b o c zy c h , p lik ó w  własnych, system u 

oraz p lików  d la  b i l io t e k i  algorytm ów,

- CConfiguration ) z e s t a w ie n ie  k o n f ig u r a c j i  program owo- sprzetowej system u.

V założeniach proces  r o zw ią zy w a n ia  problem u j e s t  p o d z ie lo n y  na e tap y  r e a l i ­

zowane przy  aktywnym w sp arc iu  system u. Etap  początkow y  o be jm u je  sp rec y zo ­

wanie danych w ejśc io w y ch  problem u C po p rzez  w c zy ta n ie  ic h  z  dysku lub  b ezp o ­

średnie w prow adzenie  p r ze z  u ży tk o w n ik a } . Dane t e  p o d le g a ją  ko ntro li popraw- 

r>ości i zg o d n o ś c i , a n a s t ę p n ie  w stępnej a n a l i z i e .  W łaściw y  proces ro zw ią zy ­

wania rozpoczyna  s i e  od sfo rm uło w ania  k ry terium  o p ty m a liza c ji  C tzn . podania

v . w  , w } i prow adzi do o trzym a nia  u szereg o w a n ia . Uszeregowa- 
sum max sum r 

nie może zo stać  wygenerowane p r ze z  system  C p r zy  u ży c iu  o dp o w iedniego  a l g o ­

rytmu o p ty m alizacy jneg o } lu b  p r ze z  uży tkow n ika . Użytkownik  g e n e r u je  ro zw ią ­

zanie p rzez m o d y fik a c je  is t n i e j ą c y c h  uszereg ow ać  lu b  t w o r ze n ie  nowych. W 

dalszym c ią g u  system  o c e n ia  u s zer eg o w a n ie  Cw s e n s ie  kryterium } oraz  sp raw ­

dza jego  d o p u s zc za ln o ś ć  szc zeg ó ło w o  in fo rm u ją c  użytkow nika  o ew entualnych
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n a r u s ze n ia c h  o g ra n ic zeń . W y ko rzy stu jąc  otrzym ane in fo r m a c je  użytkownik lew 

t y n u je  proces ro zw ią zy w a n ia  m odyfikując  dane w e jś c io w e , kry terium  optymali­

z a c j i  lu b  g enerują c  k o le jn e  u szereg o w a n ia . W e t a p ie  końcowym użytkownik 

w ybiera  r o zw ią z a n ie  n a jb a r d z ie j  go s a t y s fa k c jo n u ją c e  spośród  wykreowanych. 

Na każdym e t a p ie  procesu  r o zw ią zy w a n ia  system  k o n t r o lu je  l o g ic z n y  ciąg 

d z ia ł a ń  użytkownika  i podpow iada  ic h  w łaściw a  k o le jn o ś ć . N ie z a le ż n ie  od 

tego  dostępny  je s t  s t a l e  system  pom ocnika ekranowego  C h ełp } .

A k t u a ln ie  prowadzone sa  b a d an ia  w k ie r u n k u  p o szu k iw a n ia  nowych algoryt­

mów r o zw ią zy w a n ia , w tym rów n ież  d la  problem u Cl D-C 4} sform ułowanego wielo- 

r y t e r i a l n ie  Cm oźliwe j e s t  za s to s o w a n ie  t u ta j  p o d e jś c ia  z  p rac y  C121D.
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S u m m a r y

The paper d eals  w ith  resource-  and t im e- co nstrained  s c h e d u lin g  

problem w ith  non- regular goal fu n c t io n . The  problem  i s  th e  s u b je c t  

of the in te r n a t io n a l  r e s e a r c h  program  " In t e r n a t io n a l  Com parative 

Study in  DSS D evelo p em en t". Some app ro xim atio n  algo rith m s  are  

presented and e s s e n t ia l  p ar ts  o f  DSS  s o ftw a r e  a r e  d e s c r ib e d .

OflEPAUHOIIHAH CHCTEMA. HPHHflTHfl P H EE iM  JSM COCTAMHÜñ rPAMKA 

HP0M3B0JICTBA. 

P e 3 b m e 
b era Tie paccMOTpem npoónete ynpHflo^eHHH 3aaaq npn pecypcmix 

2 BpeweHKHx orpaHB^eniiflx c HeperyjinpHKM noKa3aTéJieM KE^ecTEa yno- 
PRaoHeHiifi. EiuodJiem  HBXHeTCR Tewoii MesiiyH&pGHHofi iiccxexoEaT&ntCHOfi
npOrpaMM U "In t e r n a t io n a l  C o m p a r a t iv e  S t u d y  in  D S S  D e v e lo p e m e n t "

KoopüüHHpoBaHHoE j  iiASA -0M. npeacraBJieHH annpoKCHi^iuJOHHue 
fajiropHTMH, a Tajóse onHcaHH cynecTBeHHHe DJieweHra nocTpoeHHofi 
onepamoHHoñ cue Teína iiphhhthh pemeHB#.


