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Pregled okruzenja i postojecih postupaka
rasporedivanja

1 Rasporedivanje na jednom stroju

Iako najjednostavniji po svojoj strukturi, problemi rasporedivanja na jednom stroju i
dalje su NP teSki pod ve¢inom uvjeta, ovisno o kriteriju ocjenjivanja [Mar 04]. Iako su u
praksi manje zastupljeni od drugih okruZzenja, postupci rjeSavanja problema na jednom stroju
cesto su osnova slozenijih postupaka za rasporedivanje u drugim okolinama. Na primjer, u
postupcima promjenjivog uskog grla sustava (engl. shifting bottleneck) problem
rasporedivanja na vise strojeva iterativno se svodi na problem rasporedivanja na jednom
stroju, pri ¢emu je potreban ucinkovit i brz postupak rjeSavanja ugradenog (engl. embedded)
problema.

Za sve promatrane inalice rasporedivanja na jednom stroju vrijede sljedece
pretpostavke:

¢ svipodaci o poslovima unaprijed su poznati (predodredeno rasporedivanje),
¢ rasporedivanje se obavlja dinamicki (tijekom rada sustava),

® poslovi su neprekidivi,

® stroj (sredstvo) je neprekidno raspoloZiv.

Navedene pretpostavke su u skladu sa uvjetima koji vrijede u vecini prikaza ovog
problema u literaturi, pa su zadrzane 1 ovdje poradi lakSe usporedbe ucinkovitosti. S druge
strane, to ne znaci 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  Staticka okolina rasporedivanja

Staticka okolina rasporedivanja podrazumijeva raspoloZivost svih poslova od pocetka
rada sustava, odnosno vrijedi da su vremena pripravnosti svakog posla jednaka nuli. Pri tome
je pretpostavljeno da ne postoje niti ograni¢enja u redoslijedu poslova niti slijedno ovisna
trajanja postavljanja medu poslovima.

Pravila rasporedivanja u statickoj okolini

Ocjena kvalitete rezultata dobivenih genetskim programiranjem provedena je koristeci
nekoliko postojecih pravila rasporedivanja. Za svako od pravila navedena je funkcija kojom
se odreduje prioritet poslova, a najbolji prioritet je onaj sa najveCom vrijednoS¢u. Prioritet
pojedinog posla sa rednim brojem j oznacen je sa 7, .

e  WSPT (engl. weighted shortest processing time), funkcija prioriteta definirana

kao:
To=w/p;. (1.1)
e EDD (engl. earliest due date), definirano sa:
Z, :l/d_i ) (1.2)

e Montagne pravilo [Dim 01, Mor 93] (kratica: MON), definirano kao:
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d.
7 =(w/p;) | 1= (1.3)

i=1

gdje je n broj poslova koje treba rasporediti.
e Rachamadugu & Morton pravilo (kratica: RM) [Moh 83], definirano sa:

d - —time)
7Zj=(wj/pj) cxXp ( : kp;) tlme) ; (1.4)
AV

gdje je p,, prosjecno trajanje svih nerasporedenih poslova (tj. svih onih za

koje se radunaju prioriteti), time je trenutno vrijeme, a operator "' definiran je
kao:

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

Parametar k& moZe ovisiti o doti¢noj inacici problema, a autori predlazu
vrijednost 2 za probleme na jednom stroju. Izraz (d P, —time) je dopustena

odgoda (engl. slack), tj. koliCina vremena koju jo§ moZemo potroSiti prije
pocetka obrade nekog posla a da on ne zakasni.
Navedena pravila rasporedivanja mogu se koristiti u razli¢itim okruZenjima, pa je za
svako okruZenje potrebno definirati toan na¢in primjene pravila. U statickom okruZenju sa
jednim strojem uporaba pravila rasporedivanja opisana je algoritmom 1.

dok (postoje nerasporedeni poslovi)
{ Cekaj dok stroj ne postane raspoloziv;

odredi prioritete ﬂ} svih nerasporedenih poslova;

odaberi posao sa najboljim prioritetom;
rasporedi posao s najboljim prioritetom na stroj;

Algoritam 1. Postupak rasporedivanja po pravilima za statiCke uvjete

U algoritmu 1 'najbolji' prioritet moZe znaciti onaj sa najve¢om ili najmanjom
vrijednos¢u, ovisno o tome kako je definirano pojedino pravilo. Pored navedenih pravila, za
kriterj tezinskog zbroja zakaSnjelih poslova implementirana je heuristika iz [Mor 93]
zasnovana na Hodgsonovom algoritmu (koji daje optimalno rjeSenje za neteZinsku inacicu
problema). Razlika u odnosu na originalni Hodgsonov algoritam je u tome da se na kraj
rasporeda premjestaju poslovi sa najmanjim omjerom tezine i trajanja, dok se u originalnoj
netezinskoj inacici promatra samo najdulje trajanje. Postupak je prikazan kao algoritam 2, a u
prikazu rezultata oznacen je sa 'UWTI'". Treba napomenuti da su poslovi koji su u postupku
'izbaceni' iz liste zapravo prebaceni na kraj rasporeda, a njihov medusobni poredak je nebitan
(za dani kriterij) jer su svi zakaSnjeli.

poredaj poslove u listu po EDD algoritmu;
izracunaj vremena zavrsSetka svih poslova po trenutnom redoslijedu;
dok (postoje zakasnjeli poslovi u listi)

{ k = prvi zakadnjeli posao;
pronadi posao r za koji vrijedi wg/pr::nﬁn{mg/pj,izlnk

obrisi posao r iz liste;
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izradunaj nova vremena zavrSetka svih poslova;
}
rasporedi poslove u listi po dobivenom redoslijedu;
rasporedi obrisane poslove po proizvoljnom redoslijedu;

Algoritam 2. Heuristika za teZinski zbroj zakasnjelih poslova (UWT1)

1.2 Dinamicka okolina rasporedivanja
U dinamickoj okolini rasporedivanja uvode se vremena pripravnosti poslova koja

oznacuju trenutak kada moze zapoceti obrada nekog posla. U 0{‘ B |7 zapisu ova okolina ima

oznaku l‘rj‘*. Najcesc¢a mjerila vrednovanja rasporeda koja se uzimaju u obzir u ovoj okolini
su takoder tezinsko zaostajanje i tezinska zakasSnjelost.

Pravila rasporedivanja u dinami¢koj okolini

U dinamickoj okolini moguce je primjenjivati 1 pravila opisana u prethodnom
odjeljku, no za drugaciju okolinu postavlja se pitanje interpretacije pravila. Buduci svi poslovi
nisu raspolozivi u svakom trenutku, prilikom odabira moguceg sljedeceg posla mora se
definirati koji podskup poslova se uzima u obzir. Isto tako, potrebno je definirati hoce 1i se
prioritet poslova koji jo§ nisu pripravni ra¢unati na nacin razli¢it od racunanja prioriteta za
raspoloZive poslove.

Prvo pitanje na koje treba odgovoriti je dopustiti 1i uopée ¢ekanje na neki posao
kojemu je vrijeme pripravnosti u buducnosti, te koliko daleko u buducnost je potrebno
promatrati. U odredenom sustavu ¢ekanje moze biti i nedozvoljeno, no ovdje ¢e se razmatrati
samo sluc¢aj dozvoljenog ¢ekanja (uz minimalne izmjene, pravila se mogu uporabiti i u
uvjetima nedozvoljenog ¢ekanja). Moguce je dokazati da, uz regularni kriterij rasporedivanja
na jednom stroju, eventualno ¢ekanje na neki buduci posao ne treba biti dulje od trajanja
najkraceg raspolozivog nerasporedenog posla (jednaki pristup uporabljen je i u nekim drugim
alatima rasporedivanja [Lek 03]). Po tom pravilu, u postupak ocjenjivanja ulaze samo oni
poslovi €ije je vrijeme pripravnosti prije zavrSetka najkraceg raspoloZivog posla, odnosno
samo oni poslovi j za koje vrijedi:

‘rj—time‘Smini{pi},Vi:};Stime (1.6)

Drugi problem javlja se prilikom definicije funkcije prioriteta pojedinog pravila:
budu¢i ¢e pravilo izvedeno genetskim programiranjem imati na raspolaganju informaciju o
vremenu pripravnosti posla, potrebno je tu informaciju ukljuciti i u primjenu ostalih pravila
koja se koriste za usporedbu. Stoga se u primjeni svih pravila koja sama po sebi
podrazumijevaju raspoloZivost posla, trajanju obrade posla dodaje koli¢ina vremena za koju
posao postaje pripravan, a ta se veliina oznacava sa ar (engl. arrival), odnosno:

ar:max{rj —time,O}. (L.7)

Naravno, ukoliko je neko pravilo po svojoj definiciji namijenjeno dinamickoj okolini
(odnosno ukljucuje informaciju o vremenu pripravnosti posla), tada se vrijednosti u doticnom
pravilu ne mijenjaju. Opisani nacin primjene pravila rasporedivanja u dinamickoj okolini
moze se opisati algoritmom 3.

dok (postoje nerasporedeni poslovi)
{ Cekaj dok stroj ne postane raspoloziv;

Piviv = trajanje najkraceg raspolozivog posla;
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odredi prioritete 7Z; svih poslova za koje je ‘G-—ﬁn%4<]%MW

odaberi posao sa najboljim prioritetom;
rasporedi posao s najboljim prioritetom na stroj;

Algoritam 3. Postupak rasporedivanja po pravilima za dinamicke uvjete

Algoritam 3 moZe se smatrati ovojnicom oko pojedinog pravila rasporedivanja,
odnosno meta-algoritmom koji definira primjenu razli€itih pravila. Uz definirani nacin
primjene, promatrana pravila rasporedivanja u dinamickoj okolini navedena su u nastavku.

e  WSPT pravilo, funkcija prioriteta zadana sa:

7rj=wj/(pj+arj). (1.8)

e EDD pravilo, funkcija prioriteta jednaka izrazu (1.2).
® Montagne pravilo (MON), uz funkciju prioriteta:

7z =(w;/(p; +ar)))-| 1-—L|. (1.9)

e Rachamadugu & Morton (RM) pravilo, definirano kao:

—(dj —(pj +arj)—time)+
k-p,y

ﬂjz(wj/(pj+arj)) exp (1.10)

e Pravilo prilagodeno dinamickoj okolini, X-dispatch dottleneck dynamics
heuristic [Mor 93] (kratica: XD); funkcija prioriteta je:

|1-glntime). (1.11)
k- pay Pav

gdje je p,, prosjecno trajanje svih nerasporedenih poslova, a parametar B je
opisan izrazom B =1.3+ p. Parametar p opisuje prosjecno opterecenje stroja,
a za potrebe ispitnih primjera u ovom radu njegova je vrijednost postavljena na
1.

U prethodno opisanoj statickoj okolini nema potrebe za dopuStanjem prekidivosti
poslova, budu¢i su svi poslovi raspoloZivi u isto vrijeme. U dinamickoj okolini je moguce
ukljuciti i prekidanje, u kojem slucaju prestaje potreba za umetnutim ¢ekanjem pa se odluka o
pokretanju sljedeceg posla svodi samo na trenutno pripravne poslove.

1.3 Ogranic¢enja u redoslijedu zadataka

Postoje li ogranicenja u redoslijedu poslova, ona su opisana relacijom <. Izrazom
J; < J, definira se da posao J, mora zavrSiti prije pokretanja posla J,. OgraniCenja u
redoslijedu poslova najc¢esce se prikazuju usmjerenim grafom u kojemu ¢vorovi odgovaraju

poslovima, a lukovi definiraju relaciju ovisnosti izmedu dva ¢vora. Dok je u dosadasnjim
uvjetima pripravnost posla oznacavala i njegovu raspoloZivost, pojam raspoloZivosti posla u
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sustavu sa ograni¢enjima nesto se usloZnjava, buduc¢i da za pokretanje nekoga posla moraju
biti ispunjena dva uvjeta:

® posao J, mora biti pripravan, odnosno 7 <time te

¢ svi poslovi koji neposredno prethode poslu J, moraju biti zavrSeni.

U okruZenju jednoga stroja, prilikom rasporedivanja dovoljno je provjeriti jesu li svi
prethodnici nekoga posla pokrenuti, buduc¢i se rasporedivanje uvijek obavlja kada stroj
postane slobodan. U okruZenjima sa viSe strojeva potrebno je provjeriti trenutnu obradu na
svim strojevima u sustavu. U nekim okruZenjima kao Sto je proizvoljna obrada, za niz
operacija nekoga posla podrazumijeva se da su medusobno ovisne i podloZzne prethodno
zadanom redoslijedu, no osim toga moZe postojati 1 ovisnost poslova koje te operacije ¢ine.

U 0!‘,3 |7 zapisu ova okolina ima oznaku 1| prec|*. NajceS$¢a myjerila vrednovanja

rasporeda koja se uzimaju u obzir u ovoj okolini su takoder teZinsko zaostajanje i teZinska
zakaSnjelost, dok se za probleme najveceg zaostajanja 1 teZinskog protjecanja mogu razviti
optimalni algoritmi.

Pravila rasporedivanja uz ograni¢enja u redoslijedu

Uz ograni¢enja u redoslijedu poslova mogu se koristiti 1 ve¢ opisana pravila, uz
dodatnu provjeru koja ¢e sprijeciti rasporedivanje posla kojemu nisu veé rasporedeni svi
neposredni prethodnici. Naravno, buduéi takva pravila ne koriste informaciju o zadanim
ogranicenjima, takav nacin rasporedivanja se obi¢no ne koristi. U sustavu sa ograni¢enjima,
medusobne ovisnosti poslova obicno su predstavljene usmjerenim grafom. Pravila
rasporedivanja u ovoj okolini kao osnovnu informaciju najces¢e upotrebljavaju razinu ¢vora u
stablu (engl. node level). Razina ¢vora definirana je uz pomo¢ duljine puta u stablu na sljedeci
nacin: duljina puta u stablu (engl. lentgh of a path) je zbroj trajanja svih ¢vorova na zadanom
putu, a razina ¢vora je duljina najduljeg puta od zadanog ¢vora do nekog izlaznog ¢vora (do
¢vora bez sljedbenika). Razina izlaznog c¢vora jednaka je trajanju posla kojega cvor
predstavlja.

Uz prethodne definicije, moguce je opisati sljedeca pravila rasporedivanja:

e HL (engl. highest level) pravilo prvo rasporeduje raspoloZivi posao sa
najvecom razinom (funkcija prioriteta pravila jednaka je razini ¢vora).

e LNS (engl. largest number of successors) pravilo prvo rasporeduje posao koji
ima najviSe neposrednih sljedbenika (funkcija prioriteta jednaka je broju
pod¢vorova zadanog ¢vora).

Podrazumijeva se da u obzir za odabir dolaze samo raspoloZivi poslovi, odnosno oni
za koje su zadovoljena ograni¢enja redoslijeda. Osim navedenih, u uporabi su jo$ neke inacice
pravila, no najcesce se srecu upravo opisana pravila [Auy 03].

Za potrebe ispitivanja u ovome radu implementiran je i heuristi¢ki algoritam nacinjen
po uzoru na Sidneyev postupak, a kojega autori [Dha 78] nazivaju 'Sidney algoristikom'. [zraz
‘algoristika' je kovanica od rijeci algoritam 1 heuristika, a ozna¢ava postupak koji pod nekim
uvjetima daje optimalno rjeSenje (egzaktni algoritam), a pod opcenitim uvjetima ponasa se
kao heuristika. Navedeni postupak ¢e se u daljem tekstu nazivati Sidney heuristika (kratica:
SIDNEY). Ovaj postupak koristi pojmove pocetnog skupa (engl. initial set), jednostavnog
pocetnog skupa (engl. simple initial set) 1 udruZenih vrijednosti skupa koji su definirani na
sljede¢i nacin:

e pocetni skup je skup poslova za koje vrijedi da su svi njihovi prethodnici
takoder ¢lanovi toga skupa;

® jednostavni pocetni skup nekoga posla sadrzi zadani posao i sve njegove
prethodnike.
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Za bilo koji skup poslova moZemo definirati udruZene vrijednosti skupa (engl.
aggregate values) kao zbroj odgovarajucih vrijednosti svih elemenata toga skupa. Npr.

udruZeno trajanje skupa poslova p, jednako je zbroju trajanja svih poslova u skupu:
Ps=2.D;- (1.12)
jes

Na sli¢an nac¢in moZzemo definirati udruZenu tezinu skupa itd. Uz prethodne definicije,
Sidney heuristika prikazana je kao algoritam 4.

S = skup svih nerasporedenih poslova;

dok (S nije prazan)

{ definiraj jednostavne pocletne skupove za sve poslove iz S;
A = jedn. poc¢. skup sa najvec¢im udruzZenim Mq/pA;

ako (A ima samo jedan element)
{ rasporedi posao iz A;
S = skup svih nerasporedenih poslova;
}
inace
S = A bez posljednjeg elementa;

Algoritam 4. Sidney heuristika za probleme s ograni¢enjima

U opisanom algoritmu, 'posljednji element' jednostavnog pocetnog skupa je uvijek
onaj posao od kojega po€injemo graditi skup, tj. onaj koji u tome skupu nema sljedbenika.
Moze se dokazati [Dha 78] da ovaj algoritam daje optimalno rjeSenje kriterija teZinskog
zaostajanja za sustave u kojima su ogranic¢enja predstavljena stablom u kojemu svaki ¢vor ima
najviSe jednog neposrednog sljedbenika (engl. assembly tree, intree). Za probleme sa
op¢enitim oblikom stabla, algoritam na promatranom skupu primjera pronalazi rjeSenja ¢ija su
odstupanja unutar 0.2% od optimuma.

1.4 Slijedno ovisna trajanja postavljanja

Prilikom rasporedivanja niza aktivnosti na nekom sredstvu, podrazumijeva se da je u
trajanje aktivnosti ukljueno i vrijeme potrebno za eventualnu prilagodbu sredstva ili
aktivnosti prije poCetka obrade. Ukoliko je za svaki posao trajanje prilagodbe neovisno o
tome koji je posao prethodno zavrSen na stroju, to se trajanje ne odvaja od ukupnog trajanja
obrade nekoga posla. Primjer ovakve situacije moZe biti zamjena konteksta u memoriji
raCunala prije pocetka rada slijedeceg procesa, koja je obicno neovisna o vrsti prethodnog
procesa. Mogucée je, medutim, da trajanje prilagodbe sredstva poslu (ili obratno) ovisi o tome
koji je posao prethodno obavljen, u kojem se slucaju govori o slijedno ovisnim trajanjima
postavljanja. Tada se za svaki mogu¢i uredeni par poslova, od kojih jedan prethodi drugome
na nekom stroju, definira koli€ina vremena potrebna za prilagodbu. Trajanje postavljanja
obi¢no ovisi u vecoj ili manjoj mjeri o trajanjima obrade poslova na koje se odnosi, no moze

biti i potpuno neovisno. Ova se okolina rasporedivanja prikazuje kao l‘slj‘ *.
Po pitanju kriterija rasporedivanja, osim teZinskog zaostajanja i protjecanja kao kriterij
se moze uporabiti i ukupna duljina rasporeda, budu¢i da izmjenom redoslijeda poslova

utjeCemo na ukupno utroSeno vrijeme (Sto u problemu bez trajanja postavljanja na jednom
stroju nije slucaj).

Pravila rasporedivanja uz trajanja postavljanja
Problemu slijedno ovisnih trajanja postavljanja poklanja se dosta paZnje, pa se za ovu
okolinu moZe naci nekoliko kvalitetnih pravila [Lee 04, Lee 97, Cic Ola, Mor 93]. Mogu¢i
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nedostatak vecine raspoloZivih pravila moZe predstavljati to Sto su ona tek prilagodena okolini
uz trajanja postavljanja, a ne napravljena specificno za tu namjenu. Pored samih pravila,
dobiveno rjeSenje se u vecini slu¢ajeva moze poboljSati uporabom metoda pretrazivanja [Cic
03, Cha 04], no kvaliteta krajnjeg rjeSenja u velikoj mjeri ovisi o pocetnom rjeSenju
dobivenim nekim od pravila rasporedivanja.

Gotovo sva do sada opisana pravila mogu se prilagoditi ovim uvjetima rasporedivanja
na nacin opisan u [Mor 93]; vrijednosti prioriteta posla dobivenom primjenom originalnog
pravila oduzima se odredena vrijednost koja procjenjuje troSak cekanja zbog dodatnog
trajanja postavljanja. Ako je izvorni prioritet posla po nekom pravilu oznacen sa 7, tada se
prioritet za slu€aj trajanja postavljanja dobiva kao

S,

! (1.13)
Pav ' Pj

7Z'lj =7Z'j—

gdje je [ indeks prethodno obavljenog posla, s, trajanje postavljanja izmedu posla / i

poslaj,a p,, prosjecno trajanje svih nerasporedenih poslova. Primjenom opisane prilagodbe,
za potrebe ocjene u€inkovitosti promatrana su sljedeca pravila:
e WSPT pravilo uz trajanja postavljanja, definirano sa
w, S

7L'j=—]— ], (1.14)
P;j PavDj

® MON pravilo uz trajanja postavljanja, definirano kao

d. S,
ﬂ'j=(wj/pj)- 1-— _p l],p ’ (1.15)
av " Pj

i=1

e RM pravilo uz trajanja postavljanja, definirano sa

. S
7, =(w;/p;) exp , —— (1.16)

gdje je [ indeks prethodno obavljenog posla za sva pravila.

Osim navedenih, uporabljeno je 1 ATCS pravilo (engl. Apparent Tardiness Cost with
Setups, [Lee 97]) namijenjeno upravo okolini sa trajanjima postavljanja. ATCS pravilo
definirano je sljede¢im izrazom:

w, =—Lexp| ——L— -, (1.17)

gdje je p prosjecno trajanje svih poslova, s je prosjecno trajanje postavljanja za sve
parove poslova, a k; 1 k, su parametri heuristike. Parametri &, 1 k, racunaju se prije poCetka

rasporedivanja i sluZe za procjenu stupnja teZine problema po pitanju Zeljenih vremena
zavrSetaka i trajanja postavljanja. Autori predlazu sljedec¢i nacin raCunanja ovih parametara;
prvo se procjenjuju vrijednosti parametra 7 (postotka zaostajanja) i R (podrucja zaostajanja):
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R:deAX _delN Tzl_CfAVG

~ s

CMAX CMAX

: (1.18)

gdje su d;,,y, dyy 1 d,y najvece, najmanje i srednje Zeljeno vrijeme zavrSetka, a

C,..x je procjena ukupnog trajanja koja se racuna kao:

Cox =D P, +1°5 . (1.19)

=1

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

n=", (1.20)
p
nakon Cega se parametri k, 1 k, dobivaju sljede¢im izrazima:
B 45+R, zaR<0.5
'"16-2R, zaR>05]’
(1.21)

T
ky=—=.
20
Ovo se pravilo smatra najuspjeSnijim za probleme sa trajanjima postavljanja i gotovo
se uvijek koristi u slu¢ajevima kada neki sloZeniji postupak pretraZivanja trazi kvalitetno

pocetno rjeSenje. Podrazumijeva se da se sva pravila primjenjuju kao i u ostalim statickim
uvjetima, odnosno po algoritmu 1.

2 Rasporedivanje na paralelnim jednolikim strojevima

U klasi¢noj teoriji rasporedivanja postoje tri glavne vrste okruZenja rasporedivanja na
paralelnim strojevima: identi¢ni, jednoliki i nesrodni strojevi. Problem rasporedivanja na
identi¢nim strojevima moZe se smatrati specijalnim slu¢ajem rasporedivanja na jednolikim
strojevima u kojemu su brzine svih strojeva jednake. Cesto se i postupci rasporedivanja u
literaturi navode zajedniCki za ta dva okruZenja. Iz toga se razloga ovdje razmatraju samo
primjeri za okruZenje jednolikih strojeva, dok su identicni strojevi izostavljeni.

Za sve promatrane inacice rasporedivanja na paralelnim jednolikim strojevima vrijede
sljedece pretpostavke:

® svipodaci o poslovima unaprijed su poznati (predodredeno rasporedivanje),
e rasporedivanje se obavlja dinamicki (tijekom rada sustava),

® poslovi su neprekidivi,

e strojevi su neprekidno raspoloZivi od pocetka rada sustava.

Pretpostavka o moguc¢nosti koriStenja strojeva od pocetka rada oznaCava statiCku
raspoloZivost strojeva. lako se ovdje ne promatra dinamicka raspoloZivost strojeva, odnosno
situacija kada su vremena pripravnosti strojeva razli¢ita od nule, sva se ispitivana pravila
mogu vrlo jednostavno prilagoditi ovoj promjeni, buducéi se u postupku rasporedivanja ionako
¢eka da neki stroj postane slobodan prije donoSenja odluke.

Za postupke rasporedivanja na paralelnim identi¢nim ili jednolikim strojevima sa
dinami¢kom raspoloZivos¢u i uz bilo koji pravilni kriterij problem se uvijek moze svesti na
problem sa samo jednim strojem. MozZe se dokazati [Mor 93] da je optimalno rjeSenje moguce
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dobiti na sljede¢i nacin: poredati sve poslove u 'odgovarajuéi' niz te rasporediti redom svaki
posao iz niza na stroj koji najprije moze zavrsiti promatrani posao. Ovaj postupak je moguc
buduci se svaki posao moZe obaviti na bilo kojem stroju. Naravno, najveci problem je upravo
pronalazenje 'odgovarajuc¢eg' redoslijeda poslova koji bi na ovaj nacin rasporedivanja dao i
optimalno konacno rjesenje.

Kako se ovaj oblik okruZenja moZe svesti na problem uredivanja poslova u niz,
moguce je bez puno promjena za rasporedivanje iskoristiti pravila namijenjena rasporedivanju
na jednom stroju. Uputno je, medutim, pravilu rasporedivanja dati dodatne informacije o
svojstvima okoline. U okruZenju jednolikih strojeva postoji nekoliko netrivijalnih kriterija
ocjene rasporeda, no zbog opsega istrazivanja pokusi se i dalje temelje na kriteriju teZinskog
zaostajanja.

2.1  Rasporedivanje uz pomo¢ pravila na jednolikim strojevima

Budué¢i je pravilo rasporedivanja u uZem smislu definirano samo funkcijom prioriteta
poslova, za svako okruZenje potrebno je definirati odgovaraju¢i nacin primjene pravila. Za
okruZenje jednolikih strojeva, sva promatrana pravila, ukljuuju¢i i pravilo izvedeno
genetskim programiranjem, primjenjuju se po postupku prikazanom kao algoritam 5.

dok (postoje nerasporedeni poslovi)
{ ekaj dok neki stroj (k) i barem jedan posao ne postanu raspolozivi;
odredi prioritete svih raspolozivih poslova na stroju k;

rasporedi posao s najboljim prioritetom na stroj k;

Algoritam 5. Postupak rasporedivanja po pravilima na jednolikim strojevima

Ukoliko su u istom trenutku raspoloziva dva ili viSe strojeva, rasporedivanje se obavlja
slijedno na jednom po jednom stroju (drugim rije€ima, ne obavlja se usporedba prioriteta
nekoga posla na viSe od jednoga stroja istovremeno). Ovakav je pristup opravdan buduci se
svi poslovi mogu izvoditi na svim strojevima, a brzine strojeva su proporcionalne pa nema
potrebe za odredeni posao traziti najbolji' stroj. U okruZenju nesrodnih strojeva ova tvrdnja ne
vrijedi, pa se za to okruZenje primjenjuje drugaciji postupak.

Pravila rasporedivanja definirana u poglavlju o rasporedivanju na jednom stroju ovdje
se mogu iskoristiti u neizmijenjenom obliku. Ukoliko je dopuStena dinamicka raspoloZivost
poslova, trajanje obrade posla se takoder uvecava za koli¢inu vremena do trenutka dolaska
posla kako je opisano u odjeljku 1.2. Isto tako, u slu¢aju postojanja trajanja postavljanja
odredeno pravilo moguce je prilagoditi na nain opisan u odjeljku 1.4 po izrazu (1.13). Na taj
se nafin u ovom poglavlju upotrebljavaju pravila WSPT, MON, ATCS i EDD. Osim
navedenih, uvrSteno je 1 LPT (engl. longest processing time) pravilo ¢ija je funkcija prioriteta
definirana kao

Z,=p;. (1.22)

LPT pravilo uvijek odabire najdulji raspoloZivi posao, Sto u ovom okruZenju vodi do
dobrih rezultata po pitanju ukupne duljine rasporeda.
Promatrana su i pravila definirana posebno za ovo okruzenje, iako su po osnovnom
obliku naj¢esce rabljena u okruzenju jednoga stroja. Toj skupini pripadaju sljedeca pravila:
e mRM (engl. modified R&M) pravilo, definirano sa:

w; —(a’j—pj/sk—time)+

T = exp .
(pAv/””

: (pj/n%)

; (1.23)
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e mXD (engl. modified X-dispatch) pravilo za dinamicku okolinu, definirano sa:

W, —(a’j—(pj/sk)—time)+

.= exp . l—B(rj —time)+

! (pj/m) (Pav /1) (Pay /)

. (1.24)

gdje je k indeks stroja za koji se racunaju prioriteti poslova. Vazno je naglasiti bitnu
razliku u primjeni ova dva i ostalih pravila: u potonja dva pravila u izrazu se javlja brzina
odredenog stroja, te je prioritet koji pravilo dodjeljuje poslovima ovisan o tome na kojem se
stroju rasporedivanje trenutno obavlja. Takoder se u slu€aju postojanja trajanja postavljanja
ova pravila ne prilagoduju na nacin jednak ostalima. Budu¢i se u definiciji funkcije prioriteta
ovih pravila javlja efektivni broj strojeva 1, prilagodba danih pravila za trajanja postavljanja
definirana je izrazom

5,
=7 — (1.25)

S (Pay /1) ( J/S)

gdje je [ indeks prethodnog posla (na stroju k), s, je brzina stroja a s, je trajanje

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

3 Rasporedivanje na paralelnim nesrodnim strojevima

Okolina nesrodnih strojeva u velikoj se mjeri razlikuje od okruzenja jednolikih
strojeva razmatranog u prethodnom poglavlju. Iako se svaki posao i dalje moZe izvesti na bilo
kojem stroju, ovaj put je pridruZivanje posla odredenom stroju od velike vaznosti jer su
trajanja obrade poslova na razli¢itim strojevima potpuno neovisna. Potrebno je stoga
algoritmu rasporedivanja omoguciti uvid u prikladnost pojedinoga posla pojedinome stroju i
na uc¢inkovit nacin iskoristiti tu informaciju.

U prethodnim poglavljima koriSten je model predodredenog rasporedivanja, u kojemu
su svi podaci o poslovima i njihovim dolascima bili dostupni. U ovom ¢e se poglavlju,
ponajprije zbog nacina rada postupaka za usporedbu (sljede¢i odjeljak), rabiti model
rasporedivanja na zahtjev. U takvim uvjetima rasporedivanja podaci o poslovima dostupni su
tek po dolasku posla u sustav, Sto se u vecini primjera poklapa sa vremenom pripravnosti
posla. Uz ovu razliku, vrijede sljedece pretpostavke:

e podaci o poslovima nisu unaprijed poznati (rasporedivanje na zahtjev), Sto
povlaci dinamicki nacin izrade rasporeda,

e poslovi su neprekidivi,

® strojevi su neprekidno raspolozivi od pocetka rada sustava.

3.1  Postupci rasporedivanja na nesrodnim strojevima

Prilikom rasporedivanja na nesrodnim strojevima, dolaze do izraZaja dvije faze
rasporedivanja poslova: pridruzivanje, pri kojemu se poslovi dodjeljuju odgovaraju¢im
strojevima, i uredivanje, pri ¢emu se odreduje redoslijed eventualnog veceg broja poslova na
jednom stroju. Neki postupci rasporedivanja ove dvije faze obavljaju odvojeno, a kod nekih je
jedna sadrzana u drugoj (npr. uredivanje se obavlja redom kojim su poslovi pridruZeni stroju).
Takoder je dvije razli¢ite metode pridruzivanja i uredivanja moguce obuhvatiti u jedinstveni
postupak rasporedivanja.

Algoritmi rasporedivanja u dinamickim uvjetima rasporedivanja na zahtjev mogu se
razlikovati po tome u kojem trenutku je neki posao rasporeden na odgovarajuci stroj. Jedna
skupina algoritama rasporeduje pristigli posao na neki od strojeva odmah po njegovom
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dolasku, ¢ime se zapravo obavlja samo pridruZivanje poslova. Uredivanje poslova na stroju
podrazumijeva redoslijed izvodenja jednak redu prispijeca, tj. uredivanje po FCFS (engl. first
come first served) principu. Druga skupina algoritama ne rasporeduje svaki posao zasebno
odmah po njegovu dolasku, ve¢ se u predodredenim vremenskim intervalima zajednicki
rasporeduju svi do tada pristigli a joS nepokrenuti poslovi (engl. batch mode). Skup svih
poslova (zadataka) koji su trenutno u sustavu, a izvodenje im nije pokrenuto, naziva se jos i
meta-zadatkom. Prilikom rasporedivanja, obavlja se i pridruZivanje i uredivanje svih poslova
u meta-zadatku. U vecini primjena algoritmi iz druge skupine postizu bolje rezultate, pa e se
u ovom radu promatrati postupci iz te skupine.
Za okruZenje nesrodnih strojeva postoji niz heuristika rasporedivanja [Mar 04, Dav
81], no najpoznatije metode su min-min i max-min heuristike. Ova dva algoritma (pogotovo
min-min) smatraju se ponajboljim heuristickim algoritmima za veliki broj problema
rasporedivanja [He 03, Mar 04]. Algoritmi rasporedivanja koji ¢e kasnije dobiti naziv min-
min i max-min predloZeni su jo§ u radu [Iba 77] uz nekoliko drugih postupaka. Prije opisa
algoritma, potrebno je uvesti sljedece oznake:
® p, je trajanje izvodenja posla j na stroju m;; sva trajanja izvodenja su
unaprijed poznata sa dovoljnom precizno$cu;
e ¢, je vrijeme pripravnosti stroja m; (s obzirom na poslove koji se na njemu

trenutno izvode);
® C; je vrijeme zavrSetka izvodenja posla j na stroju m;; buduci su vremena

zavrSetka vezana samo uz poslove, za odredivanje kriterija koristi se oznaka
C; kao vrijeme zavrSetka posla j;

e J"™ je skup svih raspoloZivih poslova koji jo§ nisu pokrenuti; neki od tih
poslova su moZzda dodijeljeni nekome stroju, ali njihovo izvodenje jo$ nije
zapocelo pa su podloZni novom pridruZivanju.

Min-min postupak je prikazan kao algoritam 6. U svakom koraku algoritam ra¢una
ocekivano vrijeme zavrSetka izvodenja poslova na svakom od strojeva, uzevsi u obzir vrijeme
pripravnosti stroja. Potom se za svaki posao pronalazi stroj koji daje najmanje ocekivano
vrijeme zavrSetka. Postupak tada rasporeduje posao koji postiZze najblize vrijeme zavrSetka
(od svih poslova) na stroj koji tom poslu daje to vrijeme zavrSetka. Max-min algoritam
takoder za svaki posao pronalazi stroj koji daje najmanje vrijeme zavrSetka, no rasporeduje se
onaj posao koji ima najvece ocekivano (minimalno) vrijeme zavrSetka medu svim poslovima.
U primjeni se mogu naci 1 postupci zasnovani na min-min algoritmu, koji uz neke prilagodbe
danom okruZenju najc¢esce daju nesto bolje rezultate rasporedivanja [He 03].

za (sve poslove iz J™)
za (sve strojeve)
C[j:tri+pij;

dok (postoje nerasporedeni poslovi u Jmma)

{ za (svaki zadatak iz JmMI)

prona¢i najmanji Cb te stroj m; na kojemu se postiZe najranije
vrijeme zavrsetka;

na¢i posao j sa najmanjim vremenom zavrsetka;

dodijeliti posao j stroju [ koji daje najranije vrijeme zavrietka;

ukloniti posao j iz J"e

obnoviti [, =7,+ p;;
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. . N meta
obnoviti C,j za sve preostale poslove iz J"°;

Algoritam 6. Min-min postupak rasporedivanja

Vazan element uporabe opisanih postupaka rasporedivanja je i odabir trenutka
rasporedivanja nagomilanih poslova. U stvarnim se uvjetima obi¢no definira neki vremenski
interval nakon kojega se algoritam ponovno primjenjuje. Odredivanje veliCine intervala u
velikoj je mjeri ovisno o vrsti sustava u kojemu se rasporedivanje obavlja. U slucaju
‘predugog' intervala moze se dogoditi da neki pristigli posao, koji bi zbog 'dobrih' svojstava
inace bio rasporeden na odredeni stroj, ne bude rasporeden na taj stroj jer je na istom stroju
ve¢ pokrenut posao koji je tom stroju dodijeljen u prethodnoj iteraciji rasporedivanja. Zbog
toga se u projektu, u postupku simulacije, primjenjuje najbolji slu¢aj: algoritam se izvodi
svaki puta kada novi posao dode u sustav. Na taj nacin zajamcena je najbolja moguca
ucinkovitost algoritma.

4 Rasporedivanje za proizvoljnu obradu

OkruZenje proizvoljne obrade predstavljeno je poslovima od kojih se svaki sastoji od
zadanog broja operacija. Operacije se izvode predefiniranim redoslijedom na to¢no odredenim
strojevima. U najopcenitijem obliku proizvoljne obrade, svaki posao moZe imati proizvoljan
broj operacija (razliCit od broja strojeva), a razliCite se operacije u slijedu mogu izvoditi 1 na
istim strojevima (tzv. viSestruka proizvoljna obrada, engl. reentrant job shop). U literaturi se
ipak najcesSce javlja inacica problema u kojoj je broj operacija svakog posla jednak broju
strojeva, a svaki posao se izvodi na svakom stroju tocno jednom. lako se heuristike
rasporedivanja bez dodatnih izmjena mogu uporabiti i u opcenitijem obliku problema, poradi
lakSe usporedbe uc€inkovitosti s primjerima iz literature u ovom radu se rjesava inacica u kojoj
je broj operacija svakog posla jednak broju strojeva.

Rasporedivanje procesa proizvoljne obrade u pravilu se izvodi kao predodredeno
rasporedivanje, pri ¢emu su poznati svi parametri poslova (broj operacija i njihova trajanja na
pojedinim strojevima). Primjena pravila rasporedivanja, medutim, podrazumijeva dinamicki
nacin izrade rasporeda, gdje se odluka o pokretanju neke operacije na odredenom stroju
donosi tijekom rada sustava. Pored navedenoga, pretpostavlja se neprekidivost operacija i
dostupnost svih strojeva u cjelokupnom trajanju rada sustava.

4.1 Postupci rasporedivanja za proizvoljnu obradu

Postupcima rasporedivanja u okruZenju proizvoljne obrade poklanja se puno paznje,
pa za ovaj problem postoji velik broj naCina rjeSavanja uz pomo¢ razliCitih tehnika
(evolucijske metode, ekspertni sustavi, neizrazito odluc¢ivanje i dr.) [Kas 99, Jon 98, Cic O1].
Primarni naglasak u ovom istrazivanju je na postupcima koji se mogu primijeniti u obliku
pravila rasporedivanja, odnosno u dinami¢kim i promjenjivim uvjetima rada. Znatan broj
primjera jednostavnijih pravila rasporedivanja za ovaj problem moZe se na¢i u [Cha 96].

Prije opisa samih pravila rasporedivanja, potrebno je definirati nac¢in koriStenja pravila
u okruZenju proizvoljne obrade. Pravilo rasporedivanja primjenjuje se kada na nekom stroju
treba donijeti odluku o pokretanju sljedece operacije. Pravilo uzima u obzir informacije o
samoj operaciji, poslu kojemu ta operacija pripada i stanju na stroju prije donoSenja odluke.
Opceniti postupak primjene pravila prikazan je kao algoritam 7. Prilikom rada sustava
potrebno je voditi ratuna o tome koja je operacija nekoga posla sljede¢a na redu za izvodenje,
na kojem stroju se treba izvoditi 1 kada ¢e biti raspoloZiva. Na temelju te informacije pojedini
stroj moZe zakljuciti koliko operacija ¢eka na obradu.
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Svim pravilima rasporedivanja na raspolaganju su informacije o poslovima, njihovim
operacijama 1 stanju na strojevima, a prilikom definiranja funkcija prioriteta koriste se
sljedece oznake:

® p, — trajanje jedne operacije posla j na stroju i (buduci svaki posao ima broj

operacija jednak broju strojeva, a informacija o redoslijedu operacija ne koristi
se u pravilu rasporedivanja, nije potrebno navoditi redni broj operacije);
® w, —teZinska vrijednost posla;

® d; —zeljeno vrijeme zavrsetka posla;
® iwk, —(engl. rotal work) ukupno trajanje svih operacija nekoga posla;

e twkr, — (engl. total work remaining) ukupno trajanje svih preostalih operacija
_, g P janj Y p y

nekoga posla (preostale operacije su sve one €ije izvodenje jo$ nije zapocelo).

dok (postoje neizvedene operacije)
{ ¢ekaj dok neki stroj za koji postoje operacije ne postane raspoloziv;
odredi prioritete svih operacija koje cekaju na stroj;
rasporedi operaciju najveleg prioriteta;
odredi sljededéu operaciju posla;
obnovi vrijeme raspolozZivosti stroja i sljedele operacije posla;

Algoritam 7. Postupak rasporedivanja po pravilima za proizvoljnu obradu

U nastavku su definirana pravila rasporedivanja koriStena za ocjenu ucinkovitosti. Uz
svako pravilo navedena je funkcija prioriteta kojom se odabire sljedeca operacija, uz
pretpostavku da je najbolja mjera jednaka najvecoj postignutoj vrijednosti funkcije prioriteta.

e  WSPT pravilo, definirano sa:

z.=—L. (1.26)

e  WSPT/TWKR pravilo definirano kao:
w; -twkr,
T, =——. (1.27)
Dy

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

w.
T, =—. (1.28)
whkr,
e SLACK/TWKR pravilo (engl. slack per remaining process time), definirano
sa:
w, -twkr;
= (1.29)
(dj —w krj)
e EDD pravilo, definirano sa:
T = i (1.30)
J dj . :

e COVERT pravilo (engl. cost over time) [Mor 93, str. 340], definirano kao:
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w.| (d,—ELT, —time)"
7, =— 1—( d d ) , (1.31)
P, h-ELT,

gdje je h parametar heuristike, a ELT,; (engl. estimated lead fime) oznacava

procjenu koli¢ine vremena koju ¢e posao j provesti u sustavu nakon zavrSetka
operacije na trenutnom stroju (i ). Ova se veli¢ina moZe procijeniti na nekoliko
nacina, no najces¢e se postavlja na umnozak zadane konstante sa preostalim
trajanjem obrade, tj. ELT, =k -twkr;. UobiCajena vrijednost za k koja se i

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

Ww (¢, - ELT, —time)’
T, =—=-exp — , (1.32)
P h'pi

gdje je p, prosjeCno trajanje svih operacija na promatranom stroju, a h je
parametar heuristike za koji je u ovom radu empirijski (promatrajuci rezultate
na ispitnim primjerima) postavljena vrijednost od 10. ELT, se racuna na

jednak nacin kao i za COVERT pravilo.

Iako se dolasci poslova u sustav u vecini primjena smatraju statiCkima, tj. svi su
poslovi raspoloZivi od pocetka rada, rasporedivanje na pojedinom stroju je inherentno
dinamicko, budu¢i ¢e pojedina operacija nekoga posla biti raspoloziva za obradu tek nakon
zavrSetka svih operacija koje joj prethode. Iz tog razloga potrebno je definirati odredivanje
prioriteta onih operacija za koje se zna da trebaju odredeni stroj, ali im je vrijeme dolaska u
buducnosti. Taj se problem moZze rijesiti na sljedece nacine:

bez dozvoljenog ¢ekanja — ocjenjuju se i u obzir za pokretanje dolaze samo one
operacije koje se odmah mogu pokrenuti, odnosno ¢ije vrijeme pripravnosti je
manje ili jednako trenutnom vremenu;

uz dozvoljeno Cekanje — kao u poglavlju 1.2, trajanju izvodenja operacije
dodaje se koli¢ina vremena koju je potrebno pricekati do pocetka izvodenja;

uz dozvoljeno Cekanje s raCunanjem prioriteta — trajanje izvodenja ostaje
nepromijenjeno, ali se pravilu rasporedivanja na raspolaganje stavlja
informacija o vremenu dolaska odredene operacije.

Za pravila rasporedivanja iz literature koja se koriste za usporedbu primjenjuje se prvi
pristup, budu¢i su rezultati na skupu ispitnih primjera uz dozvoljeno ¢ekanje u prosjeku losiji
od onih u kojima se ¢ekanje ne dozvoljava. U postupku izvodenja pravila genetskim
programiranjem primjenjuje se treci pristup, buduci izvedeno pravilo ima priliku nauciti
iskoristiti informaciju o vremenu dolaska operacije.
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