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Streszczenie. W pracy rozwaza sie problem szeregowania zadan przy
ograniczeniach zasobowych i czasowych z nieregularnym wskaznikiem Ja-
kosci uszeregowania. Wskaznik ten jest liniowa kojnbinacja wskazZznikoéw:
maksymalna kara za przys$pieszenie, maksymalna kara za spdéznienie, su-
maryczna kara za przys$pieszenie oraz sumaryczna kara za spdznienie
terminéw wykonania zadan. Omawiany problem Jest tematem miedzynarodo-
wego programu badawczego "International Comparative Study in DSS
Developement” koordynowanego przez HASA. W pracy przedstawiono algo-
rytmy aproksymacyjne oraz oméwiono podstawowe elementy realizowanego
systemu wspomagania decyzji.

1.Wstep

Problemy szeregowania i rozdziatu s$srodkéw zasobowych wystepujace w pro-
cesach produkcyjnych charakteryzuja sie zwykle duza z4ozonoscia wynikajaca
z réznorodnych ograniczen Cczasowych, zasobowych!) oraz z rozmiaru zagadnie-
nia. W zwigazku z tym stosowanie algorytmoéw wyznaczajagcych rozwigzanie opty-
malne wymaga bardzo duzych nak#adéw obliczeniowych, zwykle nie do przyjecia
w praktyce. Co wiecej, stosowanie algorytméw przyblizonych, w sytuacjach
gdy problem wyznaczenia jakiegokolwiek rozwigzania dopuszczalnego Jest nie-—
trywialny, napotyka na podobne trudnos$ci natury obliczeniowej.

W zwigzku z powyzszym, w pracy C23, zostata przedstawiona propozycja po-
wotania miedzynarodowego projektu badawczego, ktdérego celem bytoby zbudowa-
wanie prototypowego systemu wspomagania decyzji w zakresie szeregowania za-
dan przy ograniczeniach czasowych i zasobowych. W systemie tym decydent w
oparciu o swoja wiedze, doswiadczenie i odpowiednie wyniki obliczen kompu-
terowych podejmuje decyzje o ostatecznym ksztatcie harmonogramu. Jako
punkt wyjscia do rozwazan przyjeto modelowe zagadnienie o takim stopniu
ogdélnosci, ktéry jest do zaakceptowania w bardzo wielu praktycznych sytu-
acjach. Projekt badawczy pod nazwag "International Comparative Study in DSS
Developement” zostat zainicjowany w r. 1987 i jest koordynowany przez IIASA.

W niniejszej pracy, bedacej kontynuacjg prac C63,C103 w ramach tego pro-
jektu, prezentujemy system opracowany przez autoréw dla komputeréw klasy

IBM PC. System ten wspiera decydenta w zakresie nastepujacych dziatan:
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sformutowanie problemu oraz przygotowanie danych, kontrola i wykrywanie
niezgodnos$ci danych, automatyczne generowanie rozwigzania, "reczne" tworze-
nie i poprawianie rozwigzania, sprawdzanie dopuszczalnos$ci rozwigzania i

usuwanie ewentualnych niedopuszczalnos$ci.
Praca byta finansowana przez RP.1.02 "Teoria sterowania i optymaliza-
cji ciagtych uktadéw dynamicznych i proceséw dyskretnych®.

2. Model matematyczny

Modelowe zagadnienie rozwazane we wspomnianym Projekcie IIASA zostato

opisane w pracy [23 i posiada nastepujgce sformutowanie matematyczne.
Dany Jest zbidér n niepodzielnych zadan J - <1,2 n> oraz zbiér m za-
soboéw M ® <1,2......... m>. Zasoby sa niepodzielne, odnawialne, ilo$¢é kazdego

zasobu jest réwna jednej jednostce. Dla kazdego zadania jeJ okres$lono:
Ci} termin gotowos$ci r”, pozadany termin zakonczenia d® oraz najpdzniejszy
dopuszczalny termin zakonczenia D., D<r.<d <D.,

J J v o J
Cii} zbiér alternatywnych sposobdéw wykonywania ~j*2 * kazdy sposéb
Jest zdefiniowany przez zasoby zaangazowane w realizacje tego zadania.
Ciii} czas wykonywania p~CM~}>0 sposobem
Civ} wage przys$pieszenia oraz wage spéznienia wj—0—

Dodatkowo dana jest relacja RcJxJ taka, Ze graf CJ,R} jest acykliczny. Dla

kazdej pary Ci,J}eR okreslono odpowiednio dolne i goérne ogranicze-
nie czasu oczekiwania pomiedzy terminem zakonczenia zadania i . a terminem
rozpoczecia zadania j, dopuszcza sie ujemne wartosci n
Uszeregowanie zadan okres$la zestaw par CMj,Sj},jed, gdzie — sposéb
wykonywania, — termin rozpoczecia wykonywania zadania j. Uszeregowanie
CM~.S™}, jed jest dopuszczatnenjezeli spetnia warunki:
rj i ST Cl>
a.j <Sj —-C. <p.y Ci.j5eR. Cs
CMi n * 03 ccCi < Sj3 ~ CCj < S.33, i.jeJ, e
gdzie
C =S.+p.CM.3. G
J J p.] J &

Zadanie J w uszeregowaniu CM~.S*"} ma przy$pieszenie E,.=max<0.d”.-Cj> ora
sp6znienie 7 =max<0,CJ4—dJ wzgledem Zadanego terminu zakohczenia dé,' jed.
« ~ ~

Poszukiwane jest uszeregowanie dopuszczalne CM”.S”D.jeJ minimalizujace

K v max v_E. = w max w. T _ & v £. WE. =mw £ .. T
e

max J j *nax I sum Jeld Jj J sum J

gdzie v , W , Vv

. W zadane wagi.
max max sum sura
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Powyzszy model umozliwia opisanie obszernej klasy praktycznych sytuacji
produkcyjnych» w tym m. in. okresowa dostepnos$¢ zasobdéw, patrz np. C63.

W rozwazanym problemie samo wyznaczenie Jakiegokolwiek rozwigzania dopu-
szczalnego jest juz problemem silnie NP-zupetnym; Jedynie gdy D”"=cd, jelJ.
/?_=», Ci,j)eR?mozna #tatwo wygenerowaé¢ takie rozwigzanie. G#éwna trudnoscia
wystepujaca jednak w trakcie rozwigazywania problemu jest przede wszystkim
nieregularnosé¢ funkcji celu Cfunkcja celu Jest regularna, jezeli jest nie-
malejaca ze wzgledu na kazda zmienna przy ustalonych pozostatych). Uwzgle-

dniajac definicje E~, TA"kryterium C5) mozna przedstawi¢ nastepujaco

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

v .rHaxCO,dJ—C.?J + w SumZ .je_Jw.FwaxCO,Cj—d J) C5")

vSum Zj'd'
Bezposrednio z C5') wynika, Ze kryterium K, potraktowane jako funkcja tyl-
ko jednego wybranego Cpozostate oraz wszystkie sa ustalone) jest
funkcja nierosnaca dla C”ASd” oraz niemalejaca dla C~>d”, zatem kryterium
C5) jest nieregularne. W przypadku regularnych funkcji celu uszeregowanie
optymalne nalezy do klasy tzw. uszeregowan "zwartych*” tzn. zadania sa umie-
szczone maksymalnie w lewo na osi czasu. Dodatkowo, uszeregowanie to jest
stosunkowo tatwo generowac¢ i dlatego gtéwna idea algorytmdéw heurystycnych
Cdla kryteriéw regularnych) polega na konstrukcji pewnego uszeregowania
zwartego wykorzystujac odpowiednie reguty priorytetowe, patrz np. [5], [83,
[93, CI13. W przypadku nieregularnych funkcji celu, uszeregowanie optymalne
zwykle nie nalezy do klasy uszeregowan zwartych. Odnos$ne wyniki literaturo-
we sa szczagtkowe i ograniczajg sie do stosunkowo prostych zagadnien szere-
gowania Cnp. zagadnienia jednomaszynowe, przeptywowe bez dodatkowych zaso-
béw [13, [43, [73). Biorac powyzsze pod uwage, wydaje sie, iz jedynym sen-
sownym podejsciem do rozwigzania omawianego problemu jest potgaczenie réz-
nych algorytmoéw heurystycznych z wiedza i doswiadczeniem uzytkownika w

dialogowym systemie podejmowania decyzji.
3. Algorytmy heurystyczne

W pracy [63 zaproponowano ogélny schemat algorytmu heurystycznego dla
problemu C5). Schemat ten zawiera dwie fazy: Cl) wyznaczenie uszeregowania
zwartego, przy zastosowaniu pewnej reguty priorytetowej w potgaczeniu z dyna-
miczna analiza dostepnos$ci zasobdéw; w danej chwili czasowej analizuje sie
kolejno zasoby 1,2 ,...,m pod katem mozliwos$ci ich wykorzystania, C2) po-
prawa uszeregowania poprzez rozwigzanie odpowiedniego zadania PL dostarcza-
jaca uszeregowania niekoniecznie zwartego. W dalszym ciggu prac badano
inny wariant fazy pierwszej. Polega on na tym, ze w danej chwili czasowej

fcftalizuje sie zadania pod katem mozliwos$ci ich realizacji. W wyniku badan
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poréwnawczych stwierdzono. Ze wariant ten jest korzystniejszy. Odpowiedni
algorytm opisano ponizej.

Algorytm, dla ustalonej chwili czasowej t, znajduje zbidér X zadan i spo-
sobdéw, ktérymi zadania te moga by¢ wykonywane, poczynajac od chwili t.
Wszystkie zadania bedace poprzednikami zadanh ze zbioru X musza juz byé wy-
konane. Nastepnie stosujgac pewna regule priorytetowa wybieramy, sposrod
elementéw zbioru X, zadanie oraz sposéb jego realizacji. Dopuszcza sie ta-
ka modyfikacje regut priorytetowych, ktéra w danej chwili nie wybiera Zad-
nego zadania z X. Wybrane zadanie jest szeregowane Cwybranym sposobem},
zbiér X jest odpowiednio modyfikowany Cpewne sposoby wykonywania pozosta-
+ych zadan z X moga nie by¢ teraz realizowalne ze wzgledu na niedostepnosc¢
zasobdéw) oraz proces szeregowania jest kontynuowany. JeZeli zbidér X jest
pusty lub reguta priorytetowa nie wybrata Zadnego zadania, to przechodzimy
do najblizszej chwili czasowej, w ktérej konczy sie jedno z realizowanych
zadan lub pewne zadanie staje sie gotowe do wykonywania ze wzgledu np. na
jego termin gotowosci. Szczegdétowy schemat algorytmu przedstawiono ponii&j.

W schemacie tym przyjeto nastepujace oznaczenia:

t — bieZaca chwila czasowa,

t" - chwila czasowa, poczynajac od ktdérej zasdéb i jest nic wykorzystywany,
ieM.

cN. — liczba poprzednikéw zadania j, ktdére nie zostaty uszeregowane, jeld.

U - zbidér zadan uszeregowanych,

z — zbidér zadan nieuszeregowanych, ktérych wszystkie poprzedniki zostaty
uszeregowane; ZSJ-U,

S. — najwczes$niejszy moZzZliwy termin rozpoczecia zadania J, j<=J

X — zbi6ér zadan i sposoboéw, ktérymi zadania te mog.a by¢ wykonywane, poczy—
najac od bieZacej chwili czasowej t,

k — aktualnie szeregowane zadanie,

A* — wybrany sp>os6b wykonywania zadania Kk,

Chf. ,S~},jed - uszeregowanie otrzymane algorytmem.

W algorytmie zaktada sie. Ze dla kaZdej pary Ci,j}<~R zachodzi —naturalny wa

runek mmAe/l p.CAJ > —aij..
Algorytm fazy i.

Krok O. C* inicjalizacja *O0.
Podstaw t~:=0, icM, c”s”cardfi: Ci,j}eR>, S.: "r ,, j«=J. Wyznacz

Z: =<jelJ: c"=0> oraz podstaw t:=min<S..: jeZ>, U: .-0.

Krok 1. C* wyznaczenie zbioru X O

Wyznacz X:=<Cj,A5: JeZ, S~.<t, A"~ ,, t..<t. ieA).

Krok 2. C* uszeregowanie zadania k sposobem w chwili SJ,=t *0

JeZeli X=04to przejdZ do kroku 3.
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Korzystajgc -z pewnej red .ldy priorytetowej wybierz Ck,A'}eX.

Jezeli para nie zostata yybrana”to przejdz do kroku 3.
Podstaw =t c=A" . Z: =Z-<k>. U: =UU<k>;
Sj: =max<SJ .t+pkCM~+aldcj>. Ck.JDeR; , iedn;
Cj .—=Cj -1, Ck.J"eR; Z: =ZLKJeJ: Ck, j}eR. Cj=0>;
X: =X-<CJ,A2)eX: J=k>. X: =X~<CJ.AJeX: MEnAXO0>;
Przejdz do kroku 2.
Krok 3. C* zmiana chwili analizy zdarzen »0
Jezeli Z=0, to stop.
Podstaw t: =max<min<t”: ieM, t">t> ,min-CS": jeZ>> i przejdZz do kroku 1.

W celu poprawnos$ci dziatania powyzszego algorytmu Ctzn. uszeregowania wszy-
stkich zadan} reguta priorytetowa powinna spe#nia¢ np. nastepujacy waru-
nek: jezeli poczynajac od aktualnej chwili czasowej wszystkie zasoby sa
dcstepne, to zadanie ze zbioru X musi by¢é wybrane. Zauwazmy tez, Ze algo-
rytm moze generowac¢ uszeregowania niedopuszczalne ze wzgledu na ogranicze-
nia z Cl}-C2} postaci C» , Jed, Sj - Ci,j}<=R. Wszystkie pozo-
state ograniczenia sa spedtnione. W pracach C2J i [63 podano sposéb modelo-
wania okresowej dostepnos$ci zasobdéw poprzez wprowadzenie sztucznych zadan.
Jednakze w sformutowanym algorytmie istnieje prostszy sposéb uwzglednienia
tego ograniczenia. W tym celu nalezy zestaw warunkéw ograniczajacych w de-
finicji zbioru X w kroku 1 rozszerzy¢ o warunek "wszystkie Zadane zasoby
sposobu A dla zadania j sa dostepne w przedziale Ct,t+p”CAD3" oraz zmiana
chwil analizy zdarzen w kroku 3 powinna uwzglednia¢ momenty czasowe doste-
pnosci zasoboéw. W wyniku modyfikacji moze sie zdarzyé, Ze pewne zadania nie
zostana uszeregowane, poniewaz wymagane zasoby sa niedostepne lub zbyt
krotko dostepne. W konsekwencji warunek stopu w kroku 3 nigdy nie zatrzyma
algorytmu. Zatem, oprécz wspomnianych Juz modyfikacji, nalezy przewidziec¢
odpowiednia modyfikacje warunku stopu. W przypadku gdy pewne zadania nie
zostana uszeregowane, proponujemy naruszy¢ arbitralnie pewne warunki ogra-
niczajace Cnp. przedtuzyé ostatni przedziat dostepnosci wszystkich zasoboéow
do nieskonczonos$ci} i ponownie zastosowac¢ algorytm. Oczywisécie tak otrzyma-
ne rozwigzanie Jest niedopuszczalne i nie moze by¢ poddawane dziataniom
fazy C2} ogdélnego algorytmu heurystycznego.

W kroku 2 algorytmu moze by¢ zastosowana dowolna reguta priorytetowa
spetniajagca wspomniany wczes$niej warunek. W pracy C63 zaproponowano szereg
regut priorytetowych nazwanych odpowiednio ML,MG,SP,LF.DF oraz ASP. Wszys-
tkie wymienione reguty moga by¢ zastosowane réwniez w przypadku omawianego
algorytmu. W dalszym cigagu proponujemy jeszce jedna reguto CASP'} oparta na
najkrotszych czasach wykonywania zadan; Jest to pewna modyfikacja reguty

ASP. Przyjmijmy nastepujgce oznaczenia: |=<JeJ:Cj .A}k=X>. p.=PjCMj3 =

«INntp”"CAD:CJ./0«X>. pAr*'=PJCMj*j*min<PjCAS5: Jgl. Niech t° bedzie naj-
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wczesniejszym terminem udostepnienia wszystkich zasobdéw ze zbioru H

tj £t. Zbiér | okresla zadania, ktdre moga by¢ wykonywane w biezgacej chwili
tja p* i p** okreslajg odpowiednio najkrétszy czas wykonywania zadania J
sposobami, ktdére moga by¢ realizowane od chwili t oraz najkrétszy czas wy-

konywania zadania j sposobami ze zbioru My Oczywiscie, zachodzi p**<p*.

ASP' Czadania z najkréotszym sposobem ‘'wykonywania najpierw}:
Jezeli dla kazdego jel zachodzi ~+p* > ~AjArj** nic nie w>kieraj.
W przeciwnym przypadku wybierz zadanie kel , spedniajgace warunek

pr—p~ =min<p”. -p”~ : jel> oraz sposéb jego wykonywania A'=Mfc.

Prowadzono takze badania zwigzane z realizacja fazy drugiej ogdlnego al-
gorytmu heurystycznego opisanego w C6]. Zaproponowane tam zadanie PL ma
rozmiar C3n—*-2IxC5n+|R| |R° J}, gdzie R°=<Ci,j3>: M~AnM~0, SI!<Sj, i,j«=J>. Mimo
zastosowania pewnych metod specjalizowanych, zadanie to okazato sie zbyt
czaso— 1 parniecio—"chtonne dla realizowanego systemu, juz dla n >50. W kon*
sekwencji dla duzych probleméw zaproponowano uproszczona realizacje fazy
drugiej algorytmu. Polega ona na tym, ze wszystkie zadania j,j«=J przesuwane
sa na osi czasu o jednakowa wielkos$é¢, tak by zachowaé¢ dopuszczalnos$é oraz
minimalizowaé¢ kryterium C53> Ponizej przedstawimy doktadny opis techniki
postepowania, zaktadajac okresowa dostepno$¢ zasobow.

Niech ~g2*~r11n* oznacza przedziaty dostepnos$ci zasobu i,
gdzie 1” jest liczba tych przedziatéw, ieM. Dalej, niech oznacza numer
przedziatu dostepnos$ci zasobu ieM”, w ktérym wykonywane jest zadanie j,j«=J.

Zachodzi I<er<I”™ oraz

<s c. < b. , ieM: cé1
J J ieij -

gdzie
cj =sj +pjcm?- J6J-
Zaktadajac, ze x okres$la szukane przesuniecie na osi czasu, z C6) oraz Cli
dostani emy
ale 5sj+ X . C" » x <b , Ikk=M" | jej

ij J J leij J

oraz
rj5sj+xe cj+*-Dj =Jed-

Stad -wynika, ze x moze by¢ wybierane z przedziatu Ca bm 3, gdzie

m

a = max CmaxCr max <a. >3- S 3,
jra J i«M* ieij J

b = min iminCD . min <b, - C' 5.
m J i*M’ ieild j

Zauwazmy, ze jezeli uszeregowanie CM~,Sj},jed nie spe#nia ograniczen CjiD".
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to mozliwe jest a”~b”. Zatem dalszy cigg tej fazy realizuje sie tylko wtedy”

gdg am<bm. Hi ech

KCx3 = v max <v .maxCO,d .—-C'.—-x}> -‘mw max <w.maxCO,C'+x—-d .)> +
max Jej J J j max Jeld J J
v Z . v .maxCO,d ,—-C' —xD + w Z . E w.maxCO.C'+x—d J5»
sum  jed ] J J sum je J J ]
Mozna sprawdzié¢, ze funkcja KCx!>, xeCa”.b”"j Jest odcinkami liniowa i wypu-

kta. Ostatecznie uproszczona realizacja fazy drugiej polega na wyznaczeniu

a, b oraz x*eCa_,b 3 takiego. Ze KCx*3-min<KCxD: xeCa_,b 3> W wyniku
m m m’m m’'m

otrzymujemy nowe uszeregowanie CM~,S7D,j«=J, gdzie S*“ =S"+x . Warto zauwa-

zy¢, ze otrzymane uszeregowanie spedtnia wszystkie te ograniczenia, ktdére

speiniato uszeregowanie poprzednie. Co wiecej, je2eli ograniczenia C'<D",
jej nie byty fpeinione oraz a <b , to zachodzi C7-S7+P ,CU*.., jeJ. Dla
wyznaczenia X mozna zastosowéné rr?p. metodo z+oteéo Jpodziajlu. %)czywis’cie
proponowany przebieg fazy drugiej moze by¢ realizowany” zaktadajac, ze prze-
sunieciu na osi czasu podlega tylko pewien podzbiér zadan zbioru J; wtedy
wielkosci a”, nalezy wyznacza¢ w odpowiednio inny sposéb. W ogdélnym
przypadku mozliwe jest wielokrotne przesuwanie réznych podzbioréw zadan.

Zaproponowany ogoélny algorytm heurystyczny by+ poddany analizie ekspery-
mentalnej w ograniczonym zakresie. Miedzy innymi badano skutecznos$¢ réznych
regut priorytetowych na losowo generowanych przyktadach. W wyniku badan wy-
brano zestaw regut opisanych w pracy £63 oraz powyzej. Ograniczony zakres
badain wynikat z nastepujacych powodoéw:

“ nie sa znane w literaturze algorytmy rozwigzywania probleméw o takim

stopniu ogé6lnoséci, z nieregularna funkcja celu,

“ wszelkie mozliwe dolne ograniczenia wartosci funkcji celu Cwyliczane w
rozsadnym czasieJ sa bardzo niedoktadnego powoduje, ze nie mozna porow-
na¢ otrzymanego rozwigzania z rozwigzaniem optymalnym.

Ostateczna ocena zaproponowanego algorytmu bedzie mozliwa dopiero po zakonh-

czeniu wspomnianego programu badawczego IIASA. na drodze poréwnania z wyni-

kami innych zespotéw badawczych.

Problem korygowania niedopuszczalnos$ci uszeregowan otrzymywanych w wyni-
ku fazy pierwszej Coraz nie usunietych w fazie drugiej!) ogélnego algorytmu
heurystycznego zostat pozostawiony uzytkownikowi. Jednoczednie w systemie
zaprojektowano funkcje umozliwiajagce mu szybkie wykrywanie niedopuszczal-

nosci oraz "reczna" modyfikacje uszeregowania przy wydatnej pomocy systemu.

i— System wspomagania decyzji

System zostat zaprojektowany do wykorzystania na komputerach klasy IBM

Funkcje systemu zrealizowano zgodnie z logicznym ciggiem dziatan zmi
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rzajacych do sformutowania i rozwiagzania problemu. Zgodnie z ta zasada

wszystkie funkcje podzielono na 4 grupy, rys. 1: *

— funkcje zwigzane z dziataniami na plikach dyskowych i komunikacja z sys-
temem operacyjnym CFileZ),

— funkcje zwigzane ze sformutowaniem problemu, przygotowaniem danych wej-
Sciowych oraz ze wstepna analiza problemu CDataZ),

— funkcje zwigzane z procesem rozwigzywania problemu CSolver},

— funkcje dodatkowe zwigzane z trybami pracy systemu, 'konfiguracja sprzeto-

wo—-programowa. itp. COptionsD .

File Data Sol ver Options
— Edit — Load — Criteria — Printing
— MSDos — View — Auto — Directories
— Dir — Keys — Manual — Confiauration
— Quit — Check — Feasibility
— Edit — View
— Analyse — Gantt
— FixSch
— Save
— New

Rys. 1. Poziom pierwszy menu systemu-—

Fig. 1. First level of the system, menu

Grupa CFile} realizuje nastepujace funkcje:

— CE£ditZz> edycja plikéw tekstowych niezbedna przy -—-tworzeniu pliku tekstowej
zawierajacego dane wejsciowe w wymaganej standardowej postaci; system a¥r
tomatyeznie przechodzi do tego trybu pracy, jeZeli préba czytania standar—
dowego pliku danych zakonczyta sie niepowodzeniem.

— CMSDos) rozszerzone dziatania w zakresie funkcji systemu operacyjnego.

— CDirZ) udostepnienie danych zawartych w katalogach dysku,

— COuitz) wyjscie z systemu.

Grupa CDataZ> jest podstawowa w zakresie operacji na danych wejsciowych i

realizuje nastepujace funkcje:

— CLoadZ) wczytanie danych wejsciowych problemu oraz zestawu uszeregowac
CjeZeli nimi dysponujemy},

— CViewZ> przegladanie danych wejsciowych; dane te sa umieszczone w 11 stan-
dardowych tablicach: projekty, zadania, poprzedzania, zasoby, dostepnos¢: ;
zasoboéw, zbiory zasobowe, sposoby wykonywania zadan, kryteria oceny za"
dan, kryteria oceny projektéow, kryteria globalne, uszeregowania,

— CKeysZ) wyboér pola kluczowego do uporzadkowania danych zawartych w posz—
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czegdinych tablicach,

— CCheck} sprawdzenie zgodno$ci wczytanych danych; system po wykryciu niez-
godnosci sygnalizuje rodzaj i miejsce wystagpienia bledu oraz automatycz-
nie przechodzi do funkcji CEdit} w grupie funkcji CData},

— CEdiO edycja danych zawartych w poszczegdélnych tablicach, wykorzystywana
do modyfikacji danych w procesie rozwigzywania problemu,

* CAnalyse} wstepna analiza danych,

r CFixSch} wybér aktualnego uszeregowania sposréd dostepnych z tablicy
uszeregowadc,

— CSave} zapis na dysku danych problemu oraz uszeregowania Cw tym takze
danych zmodyfikowanych w trakcie rozwigzywania problemu},

— CNew} kasowanie niepotrzebnych danych lub uszeregowa#*».

Grupa CSolver} realizuje funkcje:

F(Criteria) wybdér aktualnego kryterium do oceny uszeregowania, sposroéd
zdefiniowanych w tablicy kryteréw globalnych,

— CAuto} automatyczne generowanie uszeregowania wybranym algorytmem heurys-
tycznym,

— CManual} "reczne" konstruowanie lub modyfikowanie uszeregowania przy ak-
tywnym wsparciu Cpodpowiedziach} systemu,

— CFeasibility} sprawdzanie dopuszczalnos$ci uszeregowania wraz z pe#na in-
formacja o liczbie, rodzajach i miejscach wystagpienia naruszenia ograni-
czen; dodatkowo podawana jest informacja o wartos$ci kryterium,

— CView} tekstowa prezentacja uszeregowania w kontek$cie danych problemu,

— CGantt} graficzna prezentacja uszeregowania z szerokim zestawem funkcji
pomocniczych.

Grupa tOptions} realizuje nastepujgace funkcje:

— CPrinting} drukowanie danych i wynikéw na drukarce,

— CDirectories} ustawianie osobnych kartotek dla plikéw z danymi wejsciowy-
mi, plikébw z rozwigzaniami, plikéw roboczych, plikéw wkasnych, systemu
oraz plikéw dla bilioteki algorytmoéw,

— CConfiguration) zestawienie konfiguracji programowo-sprzetowej systemu.

V zatozeniach proces rozwigzywania problemu jest podzielony na etapy reali-

zowane przy aktywnym wsparciu systemu. Etap poczatkowy obejmuje sprecyzo-

wanie danych wejsciowych problemu Cpoprzez wczytanie ich z dysku lub bezpo-

Srednie wprowadzenie przez uzytkownika}. Dane te podlegaja kontroli popraw-—

r>oéci i zgodnos$ci, a nastepnie wstepnej analizie. W#asciwy proces rozwigzy-

wania rozpoczyna sie od sformutowania kryterium optymalizacji Ctzn. podania

v } i Frowadzi do otrzymania uszeregowania. Uszeregowa-—

.w , W
sum max sum
nie moze zosta¢ wygenerowane przez system Cprzy uzyciu odpowiedniego algo-
rytmu optymalizacyjnego} lub przez uzytkownika. Uzytkownik generuje rozwiag-
zanie przez modyfikacje istniejacych uszeregowac¢ lub tworzenie nowych. W

dalszym ciggu system ocenia uszeregowanie Cw sensie kryterium} oraz spraw-

dza jego dopuszczalnos$¢é¢ szczegétowo informujac uzytkownika o ewentualnych
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naruszeniach ograniczen. Wykorzystujgc otrzymane informacje uzytkownik lew
tynuje proces rozwigzywania modyfikujac dane wejsciowe, kryterium optymali-
zacji lub generujac kolejne uszeregowania. W etapie konncowym uzytkownik
wybiera rozwigzanie najbardziej go satysfakcjonujace sposroéd wykreowanych.
Na kazdym etapie procesu rozwigzywania system kontroluje logiczny ciag
dziatan uzytkownika i podpowiada ich wtasciwa kolejnos¢é. Niezaleznie od
tego dostepny jest stale system pomocnika ekranowego Che#p}.

Aktualnie prowadzone sa badania w kierunku poszukiwania nowych algoryt-
méw rozwigzywania, w tym réwniez dla problemu CID-C4} sformutowanego wielo-

ryterialnie Cmozliwe jest zastosowanie tutaj podejs$cia z pracy C121D.
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DECISION SUPPORT FOR PRODUCTION SCHEDULING PURPOSES
Summary

The paper deals with resource— and time-constrained scheduling
problem with non-regular goal function. The problem is the subject
of the international research program "International Comparative
Study in DSS Developement”. Some approximation algorithms are

presented and essential parts of DSS software are described.

OfIEPAUHOIIHAH CHCTEMA. HPHHFfITHfl PHEEIM JSM COCTAMHURA rPAMKA
HPOM3BOJICTBA.

Pe3bme

b eraTie paccMOTpem npoonete ynpHfloreHHH 3aaaq npn pecypcmix
2 BpeweHKHx orpaHB”eniiflx ¢ HeperyjinpHKM noKa3aTélieM KE”ecTEa yno-
PRaoHeHiifi. Eiuodliem HBXHeTCR Tewoii MesiiyH&GHHofi iiccxexoEaT&ntCHOfi
npOrpaMMU "International Comparative Study in DSS Developement"
KooputiHHpoBaHHOE jiiASA -OM. npeacraBlieHH annpoKCHi*iuJOHHue
fajiropHTMH, a Tajése onHcaHH cynecTBeHHHe DlieweHra nocTpoeHHofi
onepamoHHof cue Teina iiphhhthh pemeHB#.



