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1. Wprowadzenie

W  teorii szeregowania zadan do  reprezentacji  problemoéw
harmonogramowania najczesciej uzywa si¢ tzw. klasyfikacji Grahama. Polega
ona na opisaniu problemu harmonogramowania za pomocg wyrazenia ztozonego
z trzech pol: a | B | v, ktorych interpretacja jest nastgpujaca:

o — opisuje Srodowisko maszynowe, tzn. ile maszyn (ogdlnie ,,procesoréw”
przetwarzajacych zadania) jest w systemie, jakie sg ich parametry i
wzajemne powigzania; to pole nie moze by¢ puste,

B — reprezentuje dodatkowe ograniczenia w systemie, inne niz te
wynikajace bezposrednio ze struktury Srodowiska maszynowego,
okreslonej polem a; to pole moze by¢ puste, jesli nie ma dodatkowych
ograniczen,

v  — reprezentuje funkcje celu (funkcje kryterialng), umozliwiajaca ocene
porownawczg réznych wariantdw harmonogramu i wybor najlepszego; to

pole nie moze by¢ puste.

Wybrane, najczgsciej spotykane wartosci przypisywane polom a, B, y
zostaty podane i omoéwione ponizej:
- warto$ci pola a (podane nizej warianty wzajemnie si¢ wykluczaja, moze
wystapi¢ tylko jeden z nich):

1 —wszystkie zadania przetwarza pojedyncza maszyna,

P — dostgpny jest zbior identycznych maszyn réwnolegtych (identical
machines), kazde zadanie moze by¢ przetworzone przez dowolnag z
maszyn,

Q — dostgpny jest zbidr maszyn réwnolegtych, kazde zadanie moze by¢
przetworzone przez dowolng z maszyn, przy czym predkos¢ pracy
kazdej maszyny jest okreslana indywidualnie, ale jest jednakowa dla

wszystkich zadan (uniform machines),



R — dostepny jest zbior maszyn rownoleglych, kazde zadanie moze by¢
przetworzone przez dowolng z maszyn, przy czym predkos$¢ pracy
kazdej maszyny zalezy zarowno od numeru maszyny jak i od numeru
zadania (unrelated machines),

F — system przeptywowy (flow shop); kazde zadanie przetwarzane jest
przez zbior maszyn w S$cisle okreslonym porzadku, identycznym dla
wszystkich zadan; konkretna maszyna moze przetwarza¢ zadania w
dowolnej kolejnosci,

J —system gniazdowy (job shop); kazde zadanie przetwarzane jest przez
zbior maszyn w $cisle okreslonym porzadku, ktéry moze by¢ odmienny
dla kazdego zadan; konkretna maszyna moze przetwarza¢ zadania w
dowolnej kolejnosci,

O - system otwarty (open shop); kazde zadanie przetwarzane jest przez
zbidr maszyn, zardwno kolejnos$¢ przetwarzania kazdego z zadan na
poszczegolnych maszynach jak i sekwencja przetwarzania kolejnych
zadan przez kazdg z maszyn moga by¢ dowolne.

Podsumowanie: Wymienione powyzej rodzaje S$rodowisk maszynowych
mozna podzieli¢ na 3 gtowne grupy:
- srodowisko jednomaszynowe (single machine problem): 1,
- $srodowiska z maszynami rownolegtymi (parallel machine problems):
P,Q R,

- srodowiska kolejnosciowe (shop problems): F, J, O.

- wartosci pola B (podane nizej warianty nie wykluczajg si¢ wzajemnie, moze
wystapi¢ wiele wariantow réwnoczes$nie, wymieniono tylko kilka ograniczen
sposrod wielu rozwazanych w teorii szeregowania):
pmtn — wywlaszczalnos¢ (preemption), operacje moga by¢é wywlaszczane,
tzn. przerywane w czasie przetwarzania i wznawiane pdzniej,
rj — dla zadan zdefiniowane sa terminy/czasy gotowosci (release dates),

zadanie j nie moze rozpocza¢ si¢ wezesniej niz w chwili rj,



dj — dla zadan zdefiniowane sa terminy/czasy pozadanego zakonczenia
(due dates), zdanie j powinno zosta¢ ukonczone najp6zniej w chwili d;,
ograniczenia te brane sg pod uwage w wyznaczaniu wartosci funkcji
kryterialnych uwzgledniajacych opo6znienia 1 spdznienia zadan (patrz
pole y),

no-wait — opodznienia (przerwy) pomiedzy kolejnymi operacjami
nalezgcymi do tego samego zadania sg zabronione,

Sijk — zdefiniowane sa czasy przygotowawczo-zakonczeniowe (setup
times), zmiana przygotowania maszyny i z w wykonywania zadania j

do wykonywania zadania k zajmuje czas Sij.

Kryteria harmonogramowania (pole y) konstruuje si¢ najczes$ciej w
oparciu o nast¢pujace parametry:

C; — czas zakonczenia wykonywania zadania j (completion time),

Lj — opoznienie (lateness) zakonczenia zadania j, tj. rdznica pomiedzy
zaplanowanym i pozadanym czasem ukonczenia zadania: Lj = Cj—d;,

T; — spdznienie (tardiness) zakonczenia zadania j, tj. rdéznica pomigdzy
zaplanowanym 1 pozadanym czasem ukonczenia zadania, naliczana jednak
tylko przy warto$ci dodatniej: T; = max{0, C;—d;},

U; — opdznienie jednostkowe zadania j, przyjmuje warto$¢ 1 jesli zadanie jest

opo6znione i warto$¢ 0 w przeciwnym wypadku: U; = if C;> d then 1 else 0.

- wartosci pola y (podane nizej warianty wzajemnie si¢ wykluczajg, moze
wystapi¢ tylko jeden z nich):
Cmax — minimalizacja momentu zakonczenia ostatniego zadania (tzw.
dhugos¢ uszeregowania, makespan): C,, = max{C;} — min,
Lmax - minimalizacja opdznienia maksymalnego:
L e = Max{L;}— min,
SumCj - minimalizacja sumy czas6w ukonczenia wszystkich zadan:

> C;—>min,



SumTj - minimalizacja sumy czaséw spdznien wszystkich zadan:

> T, > min,

SumUj — minimalizacja liczby sp6znionych zadan: Z U; — min,

Przyklad 1.1.

Pewne przedsigbiorstwo musi zaplanowaé produkcje szesciu detali
metalowych. Produkcja kazdego z nich wymaga pieciu operacji (frezowanie,
wiercenie, szlifowanie, transport, pakowanie), przy czym szczegdétowa kolejnosé

tych operacji jest r6zna dla réznych produktow (tab. 1.1). Np. detal A podlega

kolejno: wierceniu, frezowaniu, szlifowaniu, transportowi i pakowaniu.

Frezowanie | Wiercenie | Szlifowanie | Transport | Pakowanie
— 1) ) @) (4) (©)

(1) 2 1 3 4 5
De(tg)' B 2 1 3 5 4
De(tg)' c 1 2 3 4 5
De(tj)' D 2 3 1 4 5
De(tg)' E 3 1 2 4 5
De(t(?)' F 2 3 1 5 4

Tab. 1.1. Sekwencje operacji technologicznych przyktadowego problemu harmonogramowania

Frezowanie | Wiercenie | Szlifowanie | Transport | Pakowanie
— @ (2 3) (4) ®)

D 26 42 11 21 13
De(t;)' B 28 34 9 34 11
De(t?"j‘)' ¢ 31 47 13 23 14
De(tj)' D 27 39 8 19 15
De(tg)' E 34 51 17 13 10
De(tg‘)' F 23 43 11 22 11

Tab. 1.2. Czasy operacji przyktadowego problemu harmonogramowania




Dla kazdego typu operacji dostgpna jest tylko jedna maszyna lub
pracownik, ktory moze te operacje¢ wykonac. Czasy poszczegodlnych operacji
zdefiniowane sg w Tabeli 1.2.

Dla detali zdefiniowane sg terminy gotowos$ci rozpoczgcia produkeji (np.
moze to by¢ czas dostawy wymaganych materiatdw) oraz pozadane daty

ukonczenia produkcji (tab. 1.3).

Detal A | Detal B | Detal C | Detal D | Detal E | Detal F
_ €)) (2 (3) (4) (5) (6)
Terminy 32 46 27 4 18 21
gotowosci
Pozadane daty | ,g 255 240 230 230 250
ukonczenia

Tab. 1.3. Terminy gotowosci i pozadane daty ukonczenia zadan

Przedsigbiorstwo potrzebuje takiego planu produkcyjnego, ktéry zapewni
minimalng liczbe spoznionych zadan, niezaleznie od tego jak duze beda

spOznienia.

Pytanie
Jak sklasyfikowaé przedstawiony problem harmonogramowania za

pomoca notacji Grahama?

Rozwiazanie

Kazde zadanie sklada si¢ z ciggu nastepujacych po sobie operacji, a wiec
jest to problem kolejnosciowy. Dodatkowo dla poszczegolnych zadan kolejnosé
operacji jest $ciSle okreslona 1 odmienna, jest to wigc Srodowisko maszynowe
typu job shop (o = J). Dla problemu zdefiniowane sg dodatkowe ograniczenia w
postaci terminéw gotowosci rozpoczecia zadan (rj) oraz pozadanych dat
zakonczenia (dj), zatem B = rjd;. Kryterium harmonogramowania stanowi
minimalizacja liczby spdznionych zadan (y = SumUj). Ostatecznie, problem

zostanie sklasyfikowany jako: J | rj;d; | SumUj.



2. Oprogramowanie LiSA
Oprogramowanie LiSA (Library of Scheduling Algorithms) jest

pakietem przeznaczonym do rozwigzywania probleméw harmonogramowania z
uzyciem roznych algorytméw. Mozliwy jest wybor algorytmoéw wbudowanych

lub implementacja wlasnych.

2.1. Harmonogramowanie z uzyciem oprogramowania LiSA
Rozwigzywanie problemu harmonogramowania z Wwykorzystaniem
oprogramowania LiSA sktada si¢ z czterech etapow:

1. Zdefiniowanie typu problemu w notacji Grahama.

2. Wprowadzenie szczegdétowych parametrow problemu, wynikajacych z
jego typu (np. czasy operacji, kolejnosci operacji, pozadane daty
ukonczenia itp.),

3. Uruchomienie algorytmu harmonogramowania. Mozna wybiera¢
algorytmy z grupy doktadnych (exact algorithms) lub heurystycznych
(heuristic algorithms).

4. Analiza 1 interpretacja wynikéw. Rezultaty moga by¢ zaprezentowane
m.in. w postaci:

e zasobowo zorientowanego wykresu Gantta,

e grafu sekwenciji,

e tablicy zestawiajgcej czasy ukonczenia operacji.

Mozliwy jest powrot do punktu 3 w celu powtdrzenia procedury

harmonogramujacej z uzyciem innego algorytmu.

2.2.  Rozwiazanie przykladowego zadania
Zaprezentowany zostanie sposob rozwigzania z wykorzystaniem pakietu
LiSA wczeséniej przedstawionego problemu harmonogramowania (przyktad 1.1).
Gtowne okno programu LiSA przedstawione jest na rysunku 2.1. Aby
zdefiniowa¢ nowy problem harmonogramowania nalezy wybra¢ z menu

glownego opcje File — New. Ukaze si¢ okno dialogowe definiowania typu



problemu harmonogramowania (rys. 2.2). Nalezy w nim wprowadzi¢
poszczegblne parametry z notacji Grahama: Machine Environment — o, Add.
Constraints — B, Objective Function — y. W oknie tym podaje si¢ takze liczbe
maszyn (Machines) oraz zadan (Jobs).

o | et

File Edit Algorithms “iew Extras  Options

|Umdefined Problem Type

=R

Rys. 2.1. Okno glowne programu LiSA

Uwaga

W przypadku problemu harmonogramowania z ograniczeniem d; (due
dates), w pakiecie LiSA nie nalezy przypisywac tego ograniczenia do pola B.
Oprogramowanie automatycznie rozpoznaje konieczno$§¢ wprowadzenia

parametroéw d;, jesli wymaga ich kryterium harmonogramowania.

Po poprawnym wprowadzeniu parametrow okreslajacych typ problemu
harmonogramowania wtasciwy dla przyktadu 1.1, okno dialogowe powinno by¢

wypehnione jak na rysunku 2.2. Ustawienia nalezy zaakceptowaé wceiskajac OK.

Maching Enviranment | i —

Add. Constraints | i —

Objective Function | Sumlli —
|5 M achines |B Jobsz

oK | Help | Cancel |

Rys. 2.2. Okno definiowania typu problemu harmonogramowania



Nastepnie nalezy wywota¢ opcje Edit — Parameters. Spowoduje to
otwarcie okna edycji szczegotowych parametrow problemu
harmonogramowania. W oknie tym, po wybraniu View — Machine Order,
ukaze si¢ macierz reprezentujagca kolejnoS¢ operacji (maszyn) dla
poszczegblnych zadan (rys. 2.3). Nalezy jg uzupeli¢ zgodnie z zawarto$cig
tabeli 1.1. Na podstawie tabeli 1.3 nalezy takze uzupetni¢ kolumny RD (release
dates) oraz DD (due dates).

R ammeters [E=NEE=C
Yiew [Generate Adopt Machine Order | Help
Mo 112

M1 M2 M3 M4 ME RD DD
I 2 1 3 4 5 R 25
J2 2 1 3 5 4 46 255
J3 1 2 3 4 5 27 240
J4 2 3 1 4 5 4 230
15 3 1 2 4 5 18 230
JE 2 3 1 5 4 21 250
| v
tachine Order

Rys. 2.3. Okno definiowania kolejnosci operacji, czasdéw gotowosci oraz pozgdanych czaséw zakonczenia

Nastepnie, W tym samym oknie, nalezy wybra¢ View — Processing
Times, pojawi si¢ macierz z czasami operacji (rys. 2.4), ktéra powinna zostac¢

uzupetniona na podstawie tabeli 1.2.

4 Parameters [ |-
YWiew Generate Adopt kachine Order | Help
Pl (1.11[28

M1 M2 M3 M4 M5 RD oD
J1 26 42 1 21 12 32 215
Jz2 28 M 9 M 11 45 255
J3 kil 47 13 23 14 27 240
J4 27 33 g 19 15 4 230
J5 4 51 17 12 10 18 230
JE 23 43 11 22 11 21 250
[
Processing Times

Rys. 2.4. Okno definiowania czas6w operacji



Po definiowaniu parametrow szczegdétowych, okno Parameters nalezy
zamkna¢. Zdefiniowany problem harmonogramowania nalezy zapisa¢ wybierajac
opcj¢ File > Save as, uzywajac wybranej przez siebie nazwy i lokalizacji.

Jezeli problem harmonogramowania zostal zdefiniowany poprawnie, w
opcjach Algorithms — Exact Algorithms oraz Algorithms — Heuristic
Algorithms powinny by¢ dostepne listy algorytmoéw harmonogramujacych,
wilasciwych dla danego problemu.

Dla przetestowania np. algorytmu szukania z zabronieniami, nalezy
wybra¢ opcj¢ Algorithms — Heuristic Algorithms — Tabu Search. Jezeli po
wykonaniu algorytmu rezultat nie zostanie przedstawiony w postaci wykresu
Gantta (rys. 2.5), to nalezy przetaczy¢ si¢ to tego widoku opcja View — Gantt
Chart. W przypadku pokazanym na rysunku 2.5, algorytm szukania z

zabronieniami zdotal zminimalizowa¢ liczbe sp6znionych zadan do 3.
74 Lish [P=NEE=>)

File  Edit  Algorithms  iew Estraz  Options Help
[ITiTSumli 5 Machines 6Jobs
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Rys. 2.5. Rezultat harmonogramowania z uzyciem algorytmu Tabu Search — wykres Gantta

Uzycie do tego samego problemu algorytmu doktadnego (w
rozwazanym przypadku algorytm typu Branch & Bound) Algorithms — Exact
Algorithms — Tabu Search — Branch & Bound, doprowadzito do uzyskania
wartosci kryterium rownego 2 (rys. 2.6). Algorytmy dokladne gwarantujg

odnalezienie najlepszego (optymalnego) rozwigzania, zatem nalezy przyjac, ze
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zaden inny algorytm heurystyczny nie bgdzie w stanie wygenerowac lepszego
wyniku. Wada algorytméw doktadnych jest gwaltowny wzrost czasu obliczen
wraz z rozmiarem problemu. Poniewaz rozmiar problemu harmonogramowania z

przyktadu 1.1 jest bardzo maty, algorytm doktadny dziata szybko.

T4 LisA o e |

File Edit Algorithms  View Estraz  Options Help

[T 15umUi 5 Machines 6 Jobs

Q | 0 50 1a0 150 200 i) 300 350 400

03

4
: I OB I:
m mE. 0
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El

)
0 50 100 150 200 250 300 60

-
i

|

e

Rys. 2.6. Rezultat harmonogramowania z uzyciem algorytmu doktadnego — wykres Gantta

Mozna dokona¢ przetaczenia widoku (View — Sequence Graph), aby

zobaczy¢ rozwigzanie w postaci grafu sekwencji (rys. 2.7).

[ITiSumli S Machines 6 Jobs

Rys. 2.7. Rezultat harmonogramowania z uzyciem algorytmu doktadnego — graf sekwencji
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Inny przydatny widok (View — Schedule) przedstawia tablice
zawierajacg czasy zakonczenia wszystkich operacji (rys. 2.8). Latwo zauwazyc,
ze dwa opdznione wzgledem pozadanych czaséw zakonczenia zadania to zadanie

nr 3 oraz zdanie nr 5.

74 LiSA =AREAL X
File Edit Algorithrmz  Wiew Ewxtraz  Options Help
[T irsumbi 5 Machines 6 Jobs

™
e b1 M2 M3 b 4

M5
R 148 122 159 185 =
12 110 80 119 130

J3 173 281 264 389

J4 a2 161 12 204
J5 3A3 a0z 9 366

B 55 214 32 @ 215 =
N | | ;IJ

Scheduls Sumli: 2

Rys. 2.8. Rezultat harmonogramowania z uzyciem algorytmu doktadnego — czasy zakonczen

2.3. Dodatkowe uwagi
W praktycznym uzytkowaniu oprogramowania LiSA nalezy uwzgledni¢
nastepujace dodatkowe uwagi:

1. Kazdorazowo po poprawnym  wprowadzeniu opisu  problemu
harmonogramowania, tj. po uzupehlieniu okien dialogowych Problem
Type oraz Parameters, nalezy projekt =zapisa¢. Przed kazdym
zastosowaniem nowego algorytmu harmonogramowania projekt nalezy na
nowo wczyta¢ opcja File - Open.

2. Jezeli listy dostgpnych harmonograméw sa puste (opcje Algorithms —
Exact Algorithms oraz Algorithms — Heuristic Algorithms), oznacza to,
ze w pakiecie LiSA nie ma harmonogramu odpowiedniego dla danego
problemu.

3. Jezeli listy dostgpnych harmonograméw sa nieaktywne (opcje Algorithms
— Exact Algorithms oraz Algorithms — Heuristic Algorithms), oznacza

to, ze w programie nie zostaly wczytane parametry szczegdtowe. Nalezy
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skontrolowa¢ ustawienie tych parametrow (Edit - Parameters). Niekiedy

wystarczy tylko otworzy¢ 1 zamkna¢ okno Parameters.

3. Zadania do samodzielnej realizacji

1. Rozwigza¢ przykladowy problem harmonogramowania (przyktad 1.1) za
pomoca pakietu LiSA, realizujgc tok postepowania opisany w punkcie 2.2,
przy czym dodatkowo nalezy:

a) Wykorzysta¢ przynajmniej trzy rézne algorytmy harmonogramowania.

b) Dla kazdego z algorytmow zastosowaé trzy Kryteria: SumUj, Lmax
oraz Cmax.

c) Wykona¢ tabelaryczne zestawienie prezentujagce zmiany wartosSci
kryteridw zaleznie od uzytego algorytmu.

d) Pokaza¢ na przyktadzie, ze zmiana kryterium optymalizacji powoduje z
reguty znaczne pogorszenie (zwigkszenie) wartosci parametru, ktory
przestaje by¢ kryterium — np. dokonanie zmiany z kryterium Cmax na
SumUj powinno spowodowa¢ wyrazne zwigkszenie wartosci Cmax i
zmniejszenie wartosci SumUj.

2. Zaproponowac wilasny problem harmonogramowania, inny niz job shop, ale
sformutowany w podobny sposéb jak zadanie z przyktadu 1.1. Poda¢ jego
klasyfikacje w notacji Grahama. Rozwigza¢ z uzyciem pakietu LiSA.
Przyktady zaproponowane przez poszczegdlne zespoly laboratoryjne

powinny by¢ rozne.

W sprawozdaniu nalezy udokumentowaé wszystkie etapy realizacji ¢wiczenia,

przedstawi¢ wyniki, sformutowaé wnioski.
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