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Pregled okruženja i postojećih postupaka 
raspoređivanja 

1 Raspoređivanje na jednom stroju 

Iako najjednostavniji po svojoj strukturi, problemi raspoređivanja na jednom stroju i 
dalje su NP teški pod većinom uvjeta, ovisno o kriteriju ocjenjivanja [Mar 04]. Iako su u 
praksi manje zastupljeni od drugih okruženja, postupci rješavanja problema na jednom stroju 
često su osnova složenijih postupaka za raspoređivanje u drugim okolinama. Na primjer, u 
postupcima promjenjivog uskog grla sustava (engl. shifting bottleneck) problem 
raspoređivanja na više strojeva iterativno se svodi na problem raspoređivanja na jednom 
stroju, pri čemu je potreban učinkovit i brz postupak rješavanja ugrađenog (engl. embedded) 
problema. 

Za sve promatrane inačice raspoređivanja na jednom stroju vrijede sljedeće 
pretpostavke: 

• svi podaci o poslovima unaprijed su poznati (predodređeno raspoređivanje), 
• raspoređivanje se obavlja dinamički (tijekom rada sustava), 
• poslovi su neprekidivi, 
• stroj (sredstvo) je neprekidno raspoloživ. 

Navedene pretpostavke su u skladu sa uvjetima koji vrijede u većini prikaza ovog 
problema u literaturi, pa su zadržane i ovdje poradi lakše usporedbe učinkovitosti. S druge 
strane, to ne znači da se opisani postupci ne mogu upotrijebiti u sustavima u kojima neke od 
ovih pretpostavki nisu ispunjene (npr. podaci o poslovima se uvijek mogu mijenjati tijekom 
rada sustava). 

1.1 Statička okolina raspoređivanja 

Statička okolina raspoređivanja podrazumijeva raspoloživost svih poslova od početka 
rada sustava, odnosno vrijedi da su vremena pripravnosti svakog posla jednaka nuli. Pri tome 
je pretpostavljeno da ne postoje niti ograničenja u redoslijedu poslova niti slijedno ovisna 
trajanja postavljanja među poslovima. 

Pravila raspoređivanja u statičkoj okolini 
Ocjena kvalitete rezultata dobivenih genetskim programiranjem provedena je koristeći 

nekoliko postojećih pravila raspoređivanja. Za svako od pravila navedena je funkcija kojom 
se određuje prioritet poslova, a najbolji prioritet je onaj sa najvećom vrijednošću. Prioritet 
pojedinog posla sa rednim brojem j  označen je sa jπ . 

• WSPT (engl. weighted shortest processing time), funkcija prioriteta definirana 
kao: 

 j j jw pπ = . (1.1) 

• EDD (engl. earliest due date), definirano sa: 

 1j jdπ = . (1.2) 

• Montagne pravilo [Dim 01, Mor 93] (kratica: MON), definirano kao: 
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gdje je n  broj poslova koje treba rasporediti. 
• Rachamadugu & Morton pravilo (kratica: RM) [Moh 83], definirano sa: 
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gdje je AVp  prosječno trajanje svih neraspoređenih poslova (tj. svih onih za 
koje se računaju prioriteti), time je trenutno vrijeme, a operator '+' definiran je 
kao: 

 { }max ,0x x
+ = . (1.5) 

Parametar k može ovisiti o dotičnoj inačici problema, a autori predlažu 

vrijednost 2 za probleme na jednom stroju. Izraz ( )j jd p time− −  je dopuštena 

odgoda (engl. slack), tj. količina vremena koju još možemo potrošiti prije 
početka obrade nekog posla a da on ne zakasni. 

Navedena pravila raspoređivanja mogu se koristiti u različitim okruženjima, pa je za 
svako okruženje potrebno definirati točan način primjene pravila. U statičkom okruženju sa 
jednim strojem uporaba pravila raspoređivanja opisana je algoritmom 1. 

dok (postoje nerasporeñeni poslovi) 

{ čekaj dok stroj ne postane raspoloživ; 

 odredi prioritete jπ  svih nerasporeñenih poslova; 

 odaberi posao sa najboljim prioritetom; 

 rasporedi posao s najboljim prioritetom na stroj; 

} 

Algoritam 1. Postupak raspoređivanja po pravilima za statičke uvjete 

U algoritmu  1 'najbolji' prioritet može značiti onaj sa najvećom ili najmanjom 
vrijednošću, ovisno o tome kako je definirano pojedino pravilo. Pored navedenih pravila, za 
kriterij težinskog zbroja zakašnjelih poslova implementirana je heuristika iz [Mor 93] 
zasnovana na Hodgsonovom algoritmu (koji daje optimalno rješenje za netežinsku inačicu 
problema). Razlika u odnosu na originalni Hodgsonov algoritam je u tome da se na kraj 
rasporeda premještaju poslovi sa najmanjim omjerom težine i trajanja, dok se u originalnoj 
netežinskoj inačici promatra samo najdulje trajanje. Postupak je prikazan kao algoritam 2, a u 
prikazu rezultata označen je sa 'UWT1'. Treba napomenuti da su poslovi koji su u postupku 
'izbačeni' iz liste zapravo prebačeni na kraj rasporeda, a njihov međusobni poredak je nebitan 
(za dani kriterij) jer su svi zakašnjeli. 

poredaj poslove u listu po EDD algoritmu; 

izračunaj vremena završetka svih poslova po trenutnom redoslijedu; 

dok (postoje zakašnjeli poslovi u listi) 

{ k  = prvi zakašnjeli posao; 

 pronañi posao r  za koji vrijedi { }min , 1..r r i iw p w p i k= =  

 obriši posao r  iz liste; 
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 izračunaj nova vremena završetka svih poslova; 

} 

rasporedi poslove u listi po dobivenom redoslijedu; 

rasporedi obrisane poslove po proizvoljnom redoslijedu; 

Algoritam 2. Heuristika za težinski zbroj zakašnjelih poslova (UWT1) 

 

1.2 Dinamička okolina raspoređivanja 

U dinamičkoj okolini raspoređivanja uvode se vremena pripravnosti poslova koja 

označuju trenutak kada može započeti obrada nekog posla. U α β γ  zapisu ova okolina ima 

oznaku 1 *jr . Najčešća mjerila vrednovanja rasporeda koja se uzimaju u obzir u ovoj okolini 

su također težinsko zaostajanje i težinska zakašnjelost. 

Pravila raspoređivanja u dinamičkoj okolini 
U dinamičkoj okolini moguće je primjenjivati i pravila opisana u prethodnom 

odjeljku, no za drugačiju okolinu postavlja se pitanje interpretacije pravila. Budući svi poslovi 
nisu raspoloživi u svakom trenutku, prilikom odabira mogućeg sljedećeg posla mora se 
definirati koji podskup poslova se uzima u obzir. Isto tako, potrebno je definirati hoće li se 
prioritet poslova koji još nisu pripravni računati na način različit od računanja prioriteta za 
raspoložive poslove.  

Prvo pitanje na koje treba odgovoriti je dopustiti li uopće čekanje na neki posao 
kojemu je vrijeme pripravnosti u budućnosti, te koliko daleko u budućnost je potrebno 
promatrati. U određenom sustavu čekanje može biti i nedozvoljeno, no ovdje će se razmatrati 
samo slučaj dozvoljenog čekanja (uz minimalne izmjene, pravila se mogu uporabiti i u 
uvjetima nedozvoljenog čekanja). Moguće je dokazati da, uz regularni kriterij raspoređivanja 
na jednom stroju, eventualno čekanje na neki budući posao ne treba biti dulje od trajanja 
najkraćeg raspoloživog neraspoređenog posla (jednaki pristup uporabljen je i u nekim drugim 
alatima raspoređivanja [Lek 03]). Po tom pravilu, u postupak ocjenjivanja ulaze samo oni 
poslovi čije je vrijeme pripravnosti prije završetka najkraćeg raspoloživog posla, odnosno 
samo oni poslovi j  za koje vrijedi: 

 { }min , :j i i ir time p i r time− ≤ ∀ ≤  (1.6) 

Drugi problem javlja se prilikom definicije funkcije prioriteta pojedinog pravila: 
budući će pravilo izvedeno genetskim programiranjem imati na raspolaganju informaciju o 
vremenu pripravnosti posla, potrebno je tu informaciju uključiti i u primjenu ostalih pravila 
koja se koriste za usporedbu. Stoga se u primjeni svih pravila koja sama po sebi 
podrazumijevaju raspoloživost posla, trajanju obrade posla dodaje količina vremena za koju 
posao postaje pripravan, a ta se veličina označava sa ar  (engl. arrival), odnosno: 

 { }max ,0jar r time= − . (1.7) 

Naravno, ukoliko je neko pravilo po svojoj definiciji namijenjeno dinamičkoj okolini 
(odnosno uključuje informaciju o vremenu pripravnosti posla), tada se vrijednosti u dotičnom 
pravilu ne mijenjaju. Opisani način primjene pravila raspoređivanja u dinamičkoj okolini 
može se opisati algoritmom 3.  

dok (postoje nerasporeñeni poslovi) 

{ čekaj dok stroj ne postane raspoloživ; 

 jMINp  = trajanje najkraćeg raspoloživog posla; 
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 odredi prioritete jπ  svih poslova za koje je j jMINr time p− <  

 odaberi posao sa najboljim prioritetom; 

 rasporedi posao s najboljim prioritetom na stroj; 

} 

Algoritam 3. Postupak raspoređivanja po pravilima za dinamičke uvjete 

Algoritam 3 može se smatrati ovojnicom oko pojedinog pravila raspoređivanja, 
odnosno meta-algoritmom koji definira primjenu različitih pravila. Uz definirani način 
primjene, promatrana pravila raspoređivanja u dinamičkoj okolini navedena su u nastavku. 

• WSPT pravilo, funkcija prioriteta zadana sa: 

 ( )j j j jw p arπ = + . (1.8) 

• EDD pravilo, funkcija prioriteta jednaka izrazu (1.2). 
• Montagne pravilo (MON), uz funkciju prioriteta: 
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• Rachamadugu & Morton (RM) pravilo, definirano kao: 
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• Pravilo prilagođeno dinamičkoj okolini, X-dispatch dottleneck dynamics 

heuristic [Mor 93] (kratica: XD); funkcija prioriteta je: 
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gdje je AVp  prosječno trajanje svih neraspoređenih poslova, a parametar B je 

opisan izrazom 1.3B ρ= + . Parametar ρ  opisuje prosječno opterećenje stroja, 
a za potrebe ispitnih primjera u ovom radu njegova je vrijednost postavljena na 
1. 

U prethodno opisanoj statičkoj okolini nema potrebe za dopuštanjem prekidivosti 
poslova, budući su svi poslovi raspoloživi u isto vrijeme. U dinamičkoj okolini je moguće 
uključiti i prekidanje, u kojem slučaju prestaje potreba za umetnutim čekanjem pa se odluka o 
pokretanju sljedećeg posla svodi samo na trenutno pripravne poslove. 

 

1.3 Ograničenja u redoslijedu zadataka 

Postoje li ograničenja u redoslijedu poslova, ona su opisana relacijom ≺ . Izrazom 

i kJ J≺  definira se da posao iJ  mora završiti prije pokretanja posla kJ . Ograničenja u 
redoslijedu poslova najčešće se prikazuju usmjerenim grafom u kojemu čvorovi odgovaraju 
poslovima, a lukovi definiraju relaciju ovisnosti između dva čvora. Dok je u dosadašnjim 
uvjetima pripravnost posla označavala i njegovu raspoloživost, pojam raspoloživosti posla u 
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sustavu sa ograničenjima nešto se usložnjava, budući da za pokretanje nekoga posla moraju 
biti ispunjena dva uvjeta: 

• posao iJ  mora biti pripravan, odnosno ir time≤  te 

• svi poslovi koji neposredno prethode poslu iJ  moraju biti završeni. 
U okruženju jednoga stroja, prilikom raspoređivanja dovoljno je provjeriti jesu li svi 

prethodnici nekoga posla pokrenuti, budući se raspoređivanje uvijek obavlja kada stroj 
postane slobodan. U okruženjima sa više strojeva potrebno je provjeriti trenutnu obradu na 
svim strojevima u sustavu. U nekim okruženjima kao što je proizvoljna obrada, za niz 
operacija nekoga posla podrazumijeva se da su međusobno ovisne i podložne prethodno 
zadanom redoslijedu, no osim toga može postojati i ovisnost poslova koje te operacije čine. 

U α β γ  zapisu ova okolina ima oznaku 1 *prec . Najčešća mjerila vrednovanja 

rasporeda koja se uzimaju u obzir u ovoj okolini su također težinsko zaostajanje i težinska 
zakašnjelost, dok se za probleme najvećeg zaostajanja i težinskog protjecanja mogu razviti 
optimalni algoritmi. 

Pravila raspoređivanja uz ograničenja u redoslijedu 
Uz ograničenja u redoslijedu poslova mogu se koristiti i već opisana pravila, uz 

dodatnu provjeru koja će spriječiti raspoređivanje posla kojemu nisu već raspoređeni svi 
neposredni prethodnici. Naravno, budući takva pravila ne koriste informaciju o zadanim 
ograničenjima, takav način raspoređivanja se obično ne koristi. U sustavu sa ograničenjima, 
međusobne ovisnosti poslova obično su predstavljene usmjerenim grafom. Pravila 
raspoređivanja u ovoj okolini kao osnovnu informaciju najčešće upotrebljavaju razinu čvora u 
stablu (engl. node level). Razina čvora definirana je uz pomoć duljine puta u stablu na sljedeći 
način: duljina puta u stablu (engl. lentgh of a path) je zbroj trajanja svih čvorova na zadanom 
putu, a razina čvora je duljina najduljeg puta od zadanog čvora do nekog izlaznog čvora (do 
čvora bez sljedbenika). Razina izlaznog čvora jednaka je trajanju posla kojega čvor 
predstavlja. 

Uz prethodne definicije, moguće je opisati sljedeća pravila raspoređivanja: 
• HL (engl. highest level) pravilo prvo raspoređuje raspoloživi posao sa 

najvećom razinom (funkcija prioriteta pravila jednaka je razini čvora). 
• LNS (engl. largest number of successors) pravilo prvo raspoređuje posao koji 

ima najviše neposrednih sljedbenika (funkcija prioriteta jednaka je broju 
podčvorova zadanog čvora). 

Podrazumijeva se da u obzir za odabir dolaze samo raspoloživi poslovi, odnosno oni 
za koje su zadovoljena ograničenja redoslijeda. Osim navedenih, u uporabi su još neke inačice 
pravila, no najčešće se sreću upravo opisana pravila [Auy 03].  

Za potrebe ispitivanja u ovome radu implementiran je i heuristički algoritam načinjen 
po uzoru na Sidneyev postupak, a kojega autori [Dha 78] nazivaju 'Sidney algoristikom'. Izraz 
'algoristika' je kovanica od riječi algoritam i heuristika, a označava postupak koji pod nekim 
uvjetima daje optimalno rješenje (egzaktni algoritam), a pod općenitim uvjetima ponaša se 
kao heuristika. Navedeni postupak će se u daljem tekstu nazivati Sidney heuristika (kratica: 
SIDNEY). Ovaj postupak koristi pojmove početnog skupa (engl. initial set), jednostavnog 

početnog skupa (engl. simple initial set) i udruženih vrijednosti skupa koji su definirani na 
sljedeći način: 

• početni skup je skup poslova za koje vrijedi da su svi njihovi prethodnici 
također članovi toga skupa; 

• jednostavni početni skup nekoga posla sadrži zadani posao i sve njegove 
prethodnike. 
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Za bilo koji skup poslova možemo definirati udružene vrijednosti skupa (engl. 
aggregate values) kao zbroj odgovarajućih vrijednosti svih elemenata toga skupa. Npr. 
udruženo trajanje skupa poslova Sp  jednako je zbroju trajanja svih poslova u skupu: 

 S j

j S

p p
∈

=∑ . (1.12) 

Na sličan način možemo definirati udruženu težinu skupa itd. Uz prethodne definicije, 
Sidney heuristika prikazana je kao algoritam 4. 

S = skup svih nerasporeñenih poslova; 

dok (S nije prazan) 

{ definiraj jednostavne početne skupove za sve poslove iz S; 

 A = jedn. poč. skup sa najvećim udruženim A Aw p ; 

 ako(A ima samo jedan element) 

 { rasporedi posao iz A; 

  S = skup svih nerasporeñenih poslova; 

 } 

 inače 

  S = A bez posljednjeg elementa; 

} 

Algoritam 4. Sidney heuristika za probleme s ograničenjima 

U opisanom algoritmu, 'posljednji element' jednostavnog početnog skupa je uvijek 
onaj posao od kojega počinjemo graditi skup, tj. onaj koji u tome skupu nema sljedbenika. 
Može se dokazati [Dha 78] da ovaj algoritam daje optimalno rješenje kriterija težinskog 
zaostajanja za sustave u kojima su ograničenja predstavljena stablom u kojemu svaki čvor ima 
najviše jednog neposrednog sljedbenika (engl. assembly tree, intree). Za probleme sa 
općenitim oblikom stabla, algoritam na promatranom skupu primjera pronalazi rješenja čija su 
odstupanja unutar 0.2% od optimuma. 

 

1.4 Slijedno ovisna trajanja postavljanja 

Prilikom raspoređivanja niza aktivnosti na nekom sredstvu, podrazumijeva se da je u 
trajanje aktivnosti uključeno i vrijeme potrebno za eventualnu prilagodbu sredstva ili 
aktivnosti prije početka obrade. Ukoliko je za svaki posao trajanje prilagodbe neovisno o 
tome koji je posao prethodno završen na stroju, to se trajanje ne odvaja od ukupnog trajanja 
obrade nekoga posla. Primjer ovakve situacije može biti zamjena konteksta u memoriji 
računala prije početka rada slijedećeg procesa, koja je obično neovisna o vrsti prethodnog 
procesa. Moguće je, međutim, da trajanje prilagodbe sredstva poslu (ili obratno) ovisi o tome 
koji je posao prethodno obavljen, u kojem se slučaju govori o slijedno ovisnim trajanjima 
postavljanja. Tada se za svaki mogući uređeni par poslova, od kojih jedan prethodi drugome 
na nekom stroju, definira količina vremena potrebna za prilagodbu. Trajanje postavljanja 
obično ovisi u većoj ili manjoj mjeri o trajanjima obrade poslova na koje se odnosi, no može 

biti i potpuno neovisno. Ova se okolina raspoređivanja prikazuje kao 1 *ljs . 

Po pitanju kriterija raspoređivanja, osim težinskog zaostajanja i protjecanja kao kriterij 
se može uporabiti i ukupna duljina rasporeda, budući da izmjenom redoslijeda poslova 
utječemo na ukupno utrošeno vrijeme (što u problemu bez trajanja postavljanja na jednom 
stroju nije slučaj). 

Pravila raspoređivanja uz trajanja postavljanja 
Problemu slijedno ovisnih trajanja postavljanja poklanja se dosta pažnje, pa se za ovu 

okolinu može naći nekoliko kvalitetnih pravila [Lee 04, Lee 97, Cic 01a, Mor 93]. Mogući 
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nedostatak većine raspoloživih pravila može predstavljati to što su ona tek prilagođena okolini 
uz trajanja postavljanja, a ne napravljena specifično za tu namjenu. Pored samih pravila, 
dobiveno rješenje se u većini slučajeva može poboljšati uporabom metoda pretraživanja [Cic 
03, Cha 04], no kvaliteta krajnjeg rješenja u velikoj mjeri ovisi o početnom rješenju 
dobivenim nekim od pravila raspoređivanja.  

Gotovo sva do sada opisana pravila mogu se prilagoditi ovim uvjetima raspoređivanja 
na način opisan u [Mor 93]; vrijednosti prioriteta posla dobivenom primjenom originalnog 
pravila oduzima se određena vrijednost koja procjenjuje trošak čekanja zbog dodatnog 
trajanja postavljanja. Ako je izvorni prioritet posla po nekom pravilu označen sa jπ , tada se 

prioritet za slučaj trajanja postavljanja dobiva kao 

 lj

lj j

AV j

s

p p
π π= −

⋅
 (1.13) 

gdje je l indeks prethodno obavljenog posla, ljs  trajanje postavljanja između posla l i 

posla j, a AVp  prosječno trajanje svih neraspoređenih poslova. Primjenom opisane prilagodbe, 
za potrebe ocjene učinkovitosti promatrana su sljedeća pravila: 

• WSPT pravilo uz trajanja postavljanja, definirano sa 

 j lj

j

j AV j

w s

p p p
π = −

⋅
, (1.14) 

• MON pravilo uz trajanja postavljanja, definirano kao 

 ( )

1

1 j lj

j j j n

AV j
i

i

d s
w p

p p
p

π

=

 
 
 = ⋅ − −
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 
 
∑

, (1.15) 

• RM pravilo uz trajanja postavljanja, definirano sa 

 ( )
( )

exp
j j lj

j j j

AV AV j

d p time s
w p

k p p p
π

+  − − −
  = −
  ⋅ ⋅

  

, (1.16) 

gdje je l indeks prethodno obavljenog posla za sva pravila. 
Osim navedenih, uporabljeno je i ATCS pravilo (engl. Apparent Tardiness Cost with 

Setups, [Lee 97]) namijenjeno upravo okolini sa trajanjima postavljanja. ATCS pravilo 
definirano je sljedećim izrazom: 

 
( )

1 2

exp
j jj lj

j

j

d p timew s

p k p k s
π

+ − −
 = − −
 
 

, (1.17) 

gdje je p  prosječno trajanje svih poslova, s  je prosječno trajanje postavljanja za sve 

parove poslova, a 1k  i 2k  su parametri heuristike. Parametri 1k  i 2k  računaju se prije početka 
raspoređivanja i služe za procjenu stupnja težine problema po pitanju željenih vremena 
završetaka i trajanja postavljanja. Autori predlažu sljedeći način računanja ovih parametara; 
prvo se procjenjuju vrijednosti parametra T (postotka zaostajanja) i R (područja zaostajanja): 
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 , 1
ˆ ˆ

jMAX jMIN AVG

MAX MAX

d d d
R T

C C

−
= = − , (1.18) 

gdje su jMAXd , jMINd  i AVGd  najveće, najmanje i srednje željeno vrijeme završetka, a 

ˆ
MAXC  je procjena ukupnog trajanja koja se računa kao: 

 
1

ˆ
n

MAX j

j

C p n s
=

= + ⋅∑ . (1.19) 

Osim navedenoga, procjenjuje se i omjer trajanja postavljanja i trajanja obrade 
poslova kao: 

 
s

p
η = , (1.20) 

nakon čega se parametri 1k  i 2k  dobivaju sljedećim izrazima: 
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Ovo se pravilo smatra najuspješnijim za probleme sa trajanjima postavljanja i gotovo 
se uvijek koristi u slučajevima kada neki složeniji postupak pretraživanja traži kvalitetno 
početno rješenje. Podrazumijeva se da se sva pravila primjenjuju kao i u ostalim statičkim 
uvjetima, odnosno po algoritmu  1. 

 

2 Raspoređivanje na paralelnim jednolikim strojevima 
U klasičnoj teoriji raspoređivanja postoje tri glavne vrste okruženja raspoređivanja na 

paralelnim strojevima: identični, jednoliki i nesrodni strojevi. Problem raspoređivanja na 
identičnim strojevima može se smatrati specijalnim slučajem raspoređivanja na jednolikim 
strojevima u kojemu su brzine svih strojeva jednake. Često se i postupci raspoređivanja u 
literaturi navode zajednički za ta dva okruženja. Iz toga se razloga ovdje razmatraju samo 
primjeri za okruženje jednolikih strojeva, dok su identični strojevi izostavljeni. 

Za sve promatrane inačice raspoređivanja na paralelnim jednolikim strojevima vrijede 
sljedeće pretpostavke: 

• svi podaci o poslovima unaprijed su poznati (predodređeno raspoređivanje), 
• raspoređivanje se obavlja dinamički (tijekom rada sustava), 
• poslovi su neprekidivi, 
• strojevi su neprekidno raspoloživi od početka rada sustava. 

Pretpostavka o mogućnosti korištenja strojeva od početka rada označava statičku 
raspoloživost strojeva. Iako se ovdje ne promatra dinamička raspoloživost strojeva, odnosno 
situacija kada su vremena pripravnosti strojeva različita od nule, sva se ispitivana pravila 
mogu vrlo jednostavno prilagoditi ovoj promjeni, budući se u postupku raspoređivanja ionako 
čeka da neki stroj postane slobodan prije donošenja odluke. 

Za postupke raspoređivanja na paralelnim identičnim ili jednolikim strojevima sa 
dinamičkom raspoloživošću i uz bilo koji pravilni kriterij problem se uvijek može svesti na 
problem sa samo jednim strojem. Može se dokazati [Mor 93] da je optimalno rješenje moguće 
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dobiti na sljedeći način: poredati sve poslove u 'odgovarajući' niz te rasporediti redom svaki 
posao iz niza na stroj koji najprije može završiti promatrani posao. Ovaj postupak je moguć 
budući se svaki posao može obaviti na bilo kojem stroju. Naravno, najveći problem je upravo 
pronalaženje 'odgovarajućeg' redoslijeda poslova koji bi na ovaj način raspoređivanja dao i 
optimalno konačno rješenje.  

Kako se ovaj oblik okruženja može svesti na problem uređivanja poslova u niz, 
moguće je bez puno promjena za raspoređivanje iskoristiti pravila namijenjena raspoređivanju 
na jednom stroju. Uputno je, međutim, pravilu raspoređivanja dati dodatne informacije o 
svojstvima okoline. U okruženju jednolikih strojeva postoji nekoliko netrivijalnih kriterija 
ocjene rasporeda, no zbog opsega istraživanja pokusi se i dalje temelje na kriteriju težinskog 
zaostajanja.  

2.1 Raspoređivanje uz pomoć pravila na jednolikim strojevima  

Budući je pravilo raspoređivanja u užem smislu definirano samo funkcijom prioriteta 
poslova, za svako okruženje potrebno je definirati odgovarajući način primjene pravila. Za 
okruženje jednolikih strojeva, sva promatrana pravila, uključujući i pravilo izvedeno 
genetskim programiranjem, primjenjuju se po postupku prikazanom kao algoritam 5. 

dok (postoje nerasporeñeni poslovi) 

{ čekaj dok neki stroj ( k ) i barem jedan posao ne postanu raspoloživi; 

 odredi prioritete svih raspoloživih poslova na stroju k ; 

 rasporedi posao s najboljim prioritetom na stroj k ; 
} 

Algoritam 5. Postupak raspoređivanja po pravilima na jednolikim strojevima 

Ukoliko su u istom trenutku raspoloživa dva ili više strojeva, raspoređivanje se obavlja 
slijedno na jednom po jednom stroju (drugim riječima, ne obavlja se usporedba prioriteta 
nekoga posla na više od jednoga stroja istovremeno). Ovakav je pristup opravdan budući se 
svi poslovi mogu izvoditi na svim strojevima, a brzine strojeva su proporcionalne pa nema 
potrebe za određeni posao tražiti 'najbolji' stroj. U okruženju nesrodnih strojeva ova tvrdnja ne 
vrijedi, pa se za to okruženje primjenjuje drugačiji postupak. 

Pravila raspoređivanja definirana u poglavlju o raspoređivanju na jednom stroju ovdje 
se mogu iskoristiti u neizmijenjenom obliku. Ukoliko je dopuštena dinamička raspoloživost 
poslova, trajanje obrade posla se također uvećava za količinu vremena do trenutka dolaska 
posla kako je opisano u odjeljku 1.2. Isto tako, u slučaju postojanja trajanja postavljanja 
određeno pravilo moguće je prilagoditi na način opisan u odjeljku 1.4 po izrazu (1.13). Na taj 
se način u ovom poglavlju upotrebljavaju pravila WSPT, MON, ATCS i EDD. Osim 
navedenih, uvršteno je i LPT (engl. longest processing time) pravilo čija je funkcija prioriteta 
definirana kao 

 j jpπ = . (1.22) 

LPT pravilo uvijek odabire najdulji raspoloživi posao, što u ovom okruženju vodi do 
dobrih rezultata po pitanju ukupne duljine rasporeda. 

Promatrana su i pravila definirana posebno za ovo okruženje, iako su po osnovnom 
obliku najčešće rabljena u okruženju jednoga stroja. Toj skupini pripadaju sljedeća pravila: 

• mRM (engl. modified R&M) pravilo, definirano sa: 
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• mXD (engl. modified X-dispatch) pravilo za dinamičku okolinu, definirano sa: 
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, (1.24) 

gdje je k indeks stroja za koji se računaju prioriteti poslova. Važno je naglasiti bitnu 
razliku u primjeni ova dva i ostalih pravila: u potonja dva pravila u izrazu se javlja brzina 
određenog stroja, te je prioritet koji pravilo dodjeljuje poslovima ovisan o tome na kojem se 
stroju raspoređivanje trenutno obavlja. Također se u slučaju postojanja trajanja postavljanja 
ova pravila ne prilagođuju na način jednak ostalima. Budući se u definiciji funkcije prioriteta 
ovih pravila javlja efektivni broj strojeva m̂ , prilagodba danih pravila za trajanja postavljanja 
definirana je izrazom 

 
( ) ( )ˆ

lj

lj j

AV j k

s

p m p s
π π= −

⋅
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gdje je l  indeks prethodnog posla (na stroju k ), ks  je brzina stroja a ljs  je trajanje 

postavljanja sa prethodnog na promatrani posao (neovisno o stroju). 
 

3 Raspoređivanje na paralelnim nesrodnim strojevima 
Okolina nesrodnih strojeva u velikoj se mjeri razlikuje od okruženja jednolikih 

strojeva razmatranog u prethodnom poglavlju. Iako se svaki posao i dalje može izvesti na bilo 
kojem stroju, ovaj put je pridruživanje posla određenom stroju od velike važnosti jer su 
trajanja obrade poslova na različitim strojevima potpuno neovisna. Potrebno je stoga 
algoritmu raspoređivanja omogućiti uvid u prikladnost pojedinoga posla pojedinome stroju i 
na učinkovit način iskoristiti tu informaciju. 

U prethodnim poglavljima korišten je model predodređenog raspoređivanja, u kojemu 
su svi podaci o poslovima i njihovim dolascima bili dostupni. U ovom će se poglavlju, 
ponajprije zbog načina rada postupaka za usporedbu (sljedeći odjeljak), rabiti model 
raspoređivanja na zahtjev. U takvim uvjetima raspoređivanja podaci o poslovima dostupni su 
tek po dolasku posla u sustav, što se u većini primjera poklapa sa vremenom pripravnosti 
posla. Uz ovu razliku, vrijede sljedeće pretpostavke: 

• podaci o poslovima nisu unaprijed poznati (raspoređivanje na zahtjev), što 
povlači dinamički način izrade rasporeda, 

• poslovi su neprekidivi, 
• strojevi su neprekidno raspoloživi od početka rada sustava. 

3.1 Postupci raspoređivanja na nesrodnim strojevima 

Prilikom raspoređivanja na nesrodnim strojevima, dolaze do izražaja dvije faze 
raspoređivanja poslova: pridruživanje, pri kojemu se poslovi dodjeljuju odgovarajućim 
strojevima, i uređivanje, pri čemu se određuje redoslijed eventualnog većeg broja poslova na 
jednom stroju. Neki postupci raspoređivanja ove dvije faze obavljaju odvojeno, a kod nekih je 
jedna sadržana u drugoj (npr. uređivanje se obavlja redom kojim su poslovi pridruženi stroju). 
Također je dvije različite metode pridruživanja i uređivanja moguće obuhvatiti u jedinstveni 
postupak raspoređivanja.  

Algoritmi raspoređivanja u dinamičkim uvjetima raspoređivanja na zahtjev mogu se 
razlikovati po tome u kojem trenutku je neki posao raspoređen na odgovarajući stroj. Jedna 
skupina algoritama raspoređuje pristigli posao na neki od strojeva odmah po njegovom 
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dolasku, čime se zapravo obavlja samo pridruživanje poslova. Uređivanje poslova na stroju 
podrazumijeva redoslijed izvođenja jednak redu prispijeća, tj. uređivanje po FCFS (engl. first 

come first served) principu. Druga skupina algoritama ne raspoređuje svaki posao zasebno 
odmah po njegovu dolasku, već se u predodređenim vremenskim intervalima zajednički 
raspoređuju svi do tada pristigli a još nepokrenuti poslovi (engl. batch mode). Skup svih 
poslova (zadataka) koji su trenutno u sustavu, a izvođenje im nije pokrenuto, naziva se još i 
meta-zadatkom. Prilikom raspoređivanja, obavlja se i pridruživanje i uređivanje svih poslova 
u meta-zadatku. U većini primjena algoritmi iz druge skupine postižu bolje rezultate, pa će se 
u ovom radu promatrati postupci iz te skupine. 

Za okruženje nesrodnih strojeva postoji niz heuristika raspoređivanja [Mar 04, Dav 
81], no najpoznatije metode su min-min i max-min heuristike. Ova dva algoritma (pogotovo 
min-min) smatraju se ponajboljim heurističkim algoritmima za veliki broj problema 
raspoređivanja [He 03, Mar 04]. Algoritmi raspoređivanja koji će kasnije dobiti naziv min-
min i max-min predloženi su još u radu [Iba 77] uz nekoliko drugih postupaka. Prije opisa 
algoritma, potrebno je uvesti sljedeće oznake: 

• ijp  je trajanje izvođenja posla j  na stroju im ; sva trajanja izvođenja su 

unaprijed poznata sa dovoljnom preciznošću; 
• rit  je vrijeme pripravnosti stroja im  (s obzirom na poslove koji se na njemu 

trenutno izvode); 
• ijC  je vrijeme završetka izvođenja posla j  na stroju im ; budući su vremena 

završetka vezana samo uz poslove, za određivanje kriterija koristi se oznaka 

jC  kao vrijeme završetka posla j ; 

• meta
J  je skup svih raspoloživih poslova koji još nisu pokrenuti; neki od tih 
poslova su možda dodijeljeni nekome stroju, ali njihovo izvođenje još nije 
započelo pa su podložni novom pridruživanju. 

Min-min postupak je prikazan kao algoritam 6. U svakom koraku algoritam računa 
očekivano vrijeme završetka izvođenja poslova na svakom od strojeva, uzevši u obzir vrijeme 
pripravnosti stroja. Potom se za svaki posao pronalazi stroj koji daje najmanje očekivano 
vrijeme završetka. Postupak tada raspoređuje posao koji postiže najbliže vrijeme završetka 
(od svih poslova) na stroj koji tom poslu daje to vrijeme završetka. Max-min algoritam 
također za svaki posao pronalazi stroj koji daje najmanje vrijeme završetka, no raspoređuje se 
onaj posao koji ima najveće očekivano (minimalno) vrijeme završetka među svim poslovima. 
U primjeni se mogu naći i postupci zasnovani na min-min algoritmu, koji uz neke prilagodbe 
danom okruženju najčešće daju nešto bolje rezultate raspoređivanja [He 03].  

za (sve poslove iz 
meta

J ) 

 za (sve strojeve) 

  ij ri ijC t p= + ; 

dok (postoje nerasporeñeni poslovi u 
meta

J ) 

{ za (svaki zadatak iz 
meta

J ) 

  pronaći najmanji ijC  te stroj im  na kojemu se postiže najranije 

  vrijeme završetka; 

 naći posao j  sa najmanjim vremenom završetka; 

 dodijeliti posao j  stroju l  koji daje najranije vrijeme završetka; 

 ukloniti posao j  iz 
meta

J ; 

 obnoviti rl rl ljt t p= + ; 
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 obnoviti ljC  za sve preostale poslove iz 
meta

J ; 

} 

Algoritam 6. Min-min postupak raspoređivanja  

Važan element uporabe opisanih postupaka raspoređivanja je i odabir trenutka 
raspoređivanja nagomilanih poslova. U stvarnim se uvjetima obično definira neki vremenski 
interval nakon kojega se algoritam ponovno primjenjuje. Određivanje veličine intervala u 
velikoj je mjeri ovisno o vrsti sustava u kojemu se raspoređivanje obavlja. U slučaju 
'predugog' intervala može se dogoditi da neki pristigli posao, koji bi zbog 'dobrih' svojstava 
inače bio raspoređen na određeni stroj, ne bude raspoređen na taj stroj jer je na istom stroju 
već pokrenut posao koji je tom stroju dodijeljen u prethodnoj iteraciji raspoređivanja. Zbog 
toga se u projektu, u postupku simulacije, primjenjuje najbolji slučaj: algoritam se izvodi 
svaki puta kada novi posao dođe u sustav. Na taj način zajamčena je najbolja moguća 
učinkovitost algoritma. 

 
 

4 Raspoređivanje za proizvoljnu obradu 

Okruženje proizvoljne obrade predstavljeno je poslovima od kojih se svaki sastoji od 
zadanog broja operacija. Operacije se izvode predefiniranim redoslijedom na točno određenim 
strojevima. U najopćenitijem obliku proizvoljne obrade, svaki posao može imati proizvoljan 
broj operacija (različit od broja strojeva), a različite se operacije u slijedu mogu izvoditi i na 
istim strojevima (tzv. višestruka proizvoljna obrada, engl. reentrant job shop). U literaturi se 
ipak najčešće javlja inačica problema u kojoj je broj operacija svakog posla jednak broju 
strojeva, a svaki posao se izvodi na svakom stroju točno jednom. Iako se heuristike 
raspoređivanja bez dodatnih izmjena mogu uporabiti i u općenitijem obliku problema, poradi 
lakše usporedbe učinkovitosti s primjerima iz literature u ovom radu se rješava inačica u kojoj 
je broj operacija svakog posla jednak broju strojeva. 

Raspoređivanje procesa proizvoljne obrade u pravilu se izvodi kao predodređeno 
raspoređivanje, pri čemu su poznati svi parametri poslova (broj operacija i njihova trajanja na 
pojedinim strojevima). Primjena pravila raspoređivanja, međutim, podrazumijeva dinamički 
način izrade rasporeda, gdje se odluka o pokretanju neke operacije na određenom stroju 
donosi tijekom rada sustava. Pored navedenoga, pretpostavlja se neprekidivost operacija i 
dostupnost svih strojeva u cjelokupnom trajanju rada sustava. 

4.1 Postupci raspoređivanja za proizvoljnu obradu 

Postupcima raspoređivanja u okruženju proizvoljne obrade poklanja se puno pažnje, 
pa za ovaj problem postoji velik broj načina rješavanja uz pomoć različitih tehnika 
(evolucijske metode, ekspertni sustavi, neizrazito odlučivanje i dr.) [Kas 99, Jon 98, Cic 01]. 
Primarni naglasak u ovom istraživanju je na postupcima koji se mogu primijeniti u obliku 
pravila raspoređivanja, odnosno u dinamičkim i promjenjivim uvjetima rada. Znatan broj 
primjera jednostavnijih pravila raspoređivanja za ovaj problem može se naći u [Cha 96].  

Prije opisa samih pravila raspoređivanja, potrebno je definirati način korištenja pravila 
u okruženju proizvoljne obrade. Pravilo raspoređivanja primjenjuje se kada na nekom stroju 
treba donijeti odluku o pokretanju sljedeće operacije. Pravilo uzima u obzir informacije o 
samoj operaciji, poslu kojemu ta operacija pripada i stanju na stroju prije donošenja odluke. 
Općeniti postupak primjene pravila prikazan je kao algoritam 7. Prilikom rada sustava 
potrebno je voditi računa o tome koja je operacija nekoga posla sljedeća na redu za izvođenje, 
na kojem stroju se treba izvoditi i kada će biti raspoloživa. Na temelju te informacije pojedini 
stroj može zaključiti koliko operacija čeka na obradu.  
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Svim pravilima raspoređivanja na raspolaganju su informacije o poslovima, njihovim 
operacijama i stanju na strojevima, a prilikom definiranja funkcija prioriteta koriste se 
sljedeće oznake: 

• ijp  – trajanje jedne operacije posla j  na stroju i  (budući svaki posao ima broj 

operacija jednak broju strojeva, a informacija o redoslijedu operacija ne koristi 
se u pravilu raspoređivanja, nije potrebno navoditi redni broj operacije); 

• jw  – težinska vrijednost posla; 

• jd  – željeno vrijeme završetka posla; 

• jtwk  – (engl. total work) ukupno trajanje svih operacija nekoga posla; 

• jtwkr  – (engl. total work remaining) ukupno trajanje svih preostalih operacija 

nekoga posla (preostale operacije su sve one čije izvođenje još nije započelo). 

dok (postoje neizvedene operacije) 

{ čekaj dok neki stroj za koji postoje operacije ne postane raspoloživ; 

 odredi prioritete svih operacija koje čekaju na stroj; 

 rasporedi operaciju najvećeg prioriteta; 

 odredi sljedeću operaciju posla; 

 obnovi vrijeme raspoloživosti stroja i sljedeće operacije posla; 

} 

Algoritam 7. Postupak raspoređivanja po pravilima za proizvoljnu obradu 

U nastavku su definirana pravila raspoređivanja korištena za ocjenu učinkovitosti. Uz 
svako pravilo navedena je funkcija prioriteta kojom se odabire sljedeća operacija, uz 
pretpostavku da je najbolja mjera jednaka najvećoj postignutoj vrijednosti funkcije prioriteta. 

• WSPT pravilo, definirano sa: 

 j

j

ij

w

p
π = . (1.26) 

• WSPT/TWKR pravilo definirano kao: 

 j j

j

ij

w twkr

p
π

⋅
= . (1.27) 

• WTWKR (engl. weighted total work remaining) pravilo, definirano sa: 

 j

j

j

w

twkr
π = . (1.28) 

• SLACK/TWKR pravilo (engl. slack per remaining process time), definirano 
sa: 

 
( )

j j

j

j j

w twkr

d twkr
π

⋅
=

−
. (1.29) 

• EDD pravilo, definirano sa: 

 
1

j

jd
π = . (1.30) 

• COVERT pravilo (engl. cost over time) [Mor 93, str. 340], definirano kao: 
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d ELT timew

p h ELT
π

+
+ − −

 = −
 ⋅
 

, (1.31) 

gdje je h  parametar heuristike, a ijELT  (engl. estimated lead time) označava 

procjenu količine vremena koju će posao j  provesti u sustavu nakon završetka 
operacije na trenutnom stroju ( i ). Ova se veličina može procijeniti na nekoliko 
načina, no najčešće se postavlja na umnožak zadane konstante sa preostalim 
trajanjem obrade, tj. ij jELT k twkr= ⋅ . Uobičajena vrijednost za k  koja se i 

ovdje koristi je 3, a za parametar h  autori sugeriraju vrijednost 0.5 [Mor 93]. 
• RM pravilo za proizvoljnu obradu [Mor 93, str. 340], definirano kao: 

 
( )

exp
j ijj

j

ij i

d ELT timew

p h p
π

+ − −
 = ⋅
 ⋅
 

, (1.32) 

gdje je ip  prosječno trajanje svih operacija na promatranom stroju, a h  je 
parametar heuristike za koji je u ovom radu empirijski (promatrajući rezultate 
na ispitnim primjerima) postavljena vrijednost od 10. ijELT  se računa na 

jednak način kao i za COVERT pravilo. 
Iako se dolasci poslova u sustav u većini primjena smatraju statičkima, tj. svi su 

poslovi raspoloživi od početka rada, raspoređivanje na pojedinom stroju je inherentno 
dinamičko, budući će pojedina operacija nekoga posla biti raspoloživa za obradu tek nakon 
završetka svih operacija koje joj prethode. Iz tog razloga potrebno je definirati određivanje 
prioriteta onih operacija za koje se zna da trebaju određeni stroj, ali im je vrijeme dolaska u 
budućnosti. Taj se problem može riješiti na sljedeće načine: 

• bez dozvoljenog čekanja – ocjenjuju se i u obzir za pokretanje dolaze samo one 
operacije koje se odmah mogu pokrenuti, odnosno čije vrijeme pripravnosti je 
manje ili jednako trenutnom vremenu; 

• uz dozvoljeno čekanje – kao u poglavlju 1.2, trajanju izvođenja operacije 
dodaje se količina vremena koju je potrebno pričekati do početka izvođenja; 

• uz dozvoljeno čekanje s računanjem prioriteta – trajanje izvođenja ostaje 
nepromijenjeno, ali se pravilu raspoređivanja na raspolaganje stavlja 
informacija o vremenu dolaska određene operacije. 

Za pravila raspoređivanja iz literature koja se koriste za usporedbu primjenjuje se prvi 
pristup, budući su rezultati na skupu ispitnih primjera uz dozvoljeno čekanje u prosjeku lošiji 
od onih u kojima se čekanje ne dozvoljava. U postupku izvođenja pravila genetskim 
programiranjem primjenjuje se treći pristup, budući izvedeno pravilo ima priliku naučiti 
iskoristiti informaciju o vremenu dolaska operacije.  
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