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ROZk'YTE WARTOSCI PRAWDY W PROBLDIE SZEREGOWANIA ZADAN 

Tadeusz Witkowski. 

Instytut MasZYJl i Unąduń Rolniczyoh PW 

ul. Jach0wicila 2/4, 09-400 Hook 

Streszczenie: W pracy przedstawiono zastosowanie rozmyt:,oh 
wartości prawdy do oceny harmonogram6w pracy maszyn w za
leżności od .uszeregowania zadań Da poszczeg~lnych opera
cjach procesu produkcyjnego. Przedstawiono sposób randomi
zacji reguł priorytetowych i jego wykorzystanie przy kon
strukcji optymalnych harmonogram6w produkcji~ .Analizę 
wymk6w przeprowadzono na podstawie funkcji przynależności 
•uszeregowanie zadań od określonej kolejności do odwrotnej" 
z wykorzystaniem danych opisujących konkret?J4 sytuacje 
produkcyjne• 

,. rwstfp 
Jednym z podejść do rozwiązywania praktycznych zaga

dnień opracowania harmonogram6w produkcji dającym _zada
walające wyniki przy niewielkim nakładzie obliczeń są me
tody symulacyjne połączone z heurystyką. 

Jak wiadomo, ogólne rozwiązanie problemu szeregowania 
zadań nie jest jeszcze znane. 2ozpatrywany problem należy 
do grupy NP-zupełnych zagadnień, dla których trudno lub 
prawie niemożliwe jest odnalezienie- uogólnionych algo
rytmów r6mwiązania o wielomi.anowym nakładzie obliczeń~ 

Jeżeli do szeregowania zadań w procesie opracowania 
harmonogram6w wykorzystuje się tylko jedną lub kilka reguł 
np. typu FIFO lub SIO, to okazuje się, szczególnie na śre
dnich operacjach procesu produkcyjnego, że otrzymane wyni
ki są odwrotne do oczekiwanych. Była to •. jedna z głównych 

. \ 
przyczJll opracowania algorytmów randolliizowanych.· Stosujęc 
randomi.zację można zmi.~nić daną kolejność numerów partii 
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D'Cilleru. operacji j, a więć mając Q(j) , możemy określić M 
konkretnych podział6w odcinka dla określeni.a M operacji. 

Rozpatrzmy sposoby określania podziału odcink6w, wy
korzystywanych w procesie ~andomizacji reguł prioryteto
wych przy szeregowaniu zadań na poszczeg6lnych operacjach 
procesu produkcyjnego.· 

W zbiorze Zn wszystlcich permutacji o dhlgości n 
można wyxóżnić dwie "skrajne" pe:nnutacje, z. kt6rych jedna 

.4 . jest permutacją· tożsamościoq JT • {1,2, ••• ,n} , a druga 
6 ma postać J_T •m,n-1, ••• , 1} • Z powodu częściowego usze-

regowania zbioru. !: n , nie możemy w sposób de te:rminist;y
czny określać permutacje za pomocą zmiany wartości Q (j). 
Istnieje jednak pewna możliwość częściowego sterowania 
tym wyborem, a mianowicies 
a/ czym mniejsza jest ,wartość ilorazu Q, tym większe ist

nie'je prawdopodobieństwo tego, że wybrana będzie permu-
tacja ~ • JT , · 

b/ przy Q • t WBzystkie odcinki mają jednakową długość 

i pennutacja B1 · będzie "absolutnie losowa•, 
c/ czym większa wartość ilorazu Q , tym większe istnieje 

prawdopodobieństwo tego, że wybrana będzie permutacja 
. R •. • 
Bj • J_T • 

Oznaczmy przez~ 1 ~ granicsne zna~zenia Q 
przy kt6rych z prawdopodobieństwem p /np. p • 0,95:./ bę

dzie wybrana pennutacja JT 1 J_T • Wykorzystując proce-

durę podziału odcinka na części można określić r6wnania, 
za pomocą których znajduje się ~n 1 ~ 

n 

(1 - ~/n (l - ~) • p ł f1 ) 

1-1 

n 
·c1 -~ o;J / fl (l - ~). • i> • ( 2) 

1c1 
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detali l zadefl/ s.ż do odwrotnej. Typowa randomizacja daje 
ogólnie m6wiąc zestaw harmonogramów, mtlej lub bardziej 
zbliżonych do optymalnego, z których można wybra6 na j
lepszy pod względem określonych kryteriów. 

2. Randomizowany algorytm szeregowania zadań 

Pod n.ndomizacją rozumiemy złożenie dwóch permutacji 

gdzie BR j 
Carlo , 

pei,nutacją · losówą generowmią metodą Monte 
oznacza permutację zadań ustaloną przez regu

R · 
!ę priorytetu. Ne grzykład, jeżeli Bj ::0(2,.3,1,4) i Bj • 
• (4,2,1,.3), to Bj • (4,.3,2,1) • 

Przyjęto kompleksową regułę priorytetową Bj o postaci 
,I ł • • _. 

FIFOj - SIO;l -.- SIOj+1 - ••• SIOK , 

gdzie reguła FIFO zwalnia zadanie, które zostało ~ wcześniej 

dostarczone do wykonania, a reguła SIO zadanie, którego pra
cochłonność wykonania na wolnej maszynie jest najmniejsza. 
Po~-yt.sza postać reguły priorytetowej oznacza, że dla określe
~ia priorytetu zadań na danej ope?'!!oji stosuje się początko
wo reg~łę FIFOj, a następnie SIOj• W przypadku niemożliwo,ci 
określenia priorytetu na tej operacji za pomocą reguł FIFOj 
oraz SIOj porównuj& się pracoc~łonnośc_i rJkor.ania zadań na 
następnych operacjach procesu produkcyjnego przez ~vykorz,ysta-
nie reguły SIOj+1 i t.-d. . 

· · •hmy' · , konstrukcji permutacji losowe3 wykorzystuje 
się odcinek jednostkowy podzielony na części, k t órych dłu

gości na początku jego podziału tworzą postęp geomtryczny z 
ilorazem~, z3leżnym od numeru operacji . j. Poszczególne 
części odcinka, które odpowiadają kolejno wygenerowanym lo
SO':'io liczbom, są usuwane~ a ich numery tworzą permutację ~• 
pozostałe zaś części odcinka są dosuwane jeden do drugiego 
/z prawej strony na lewą/ i t.d,;' Wyb6r poszczególnych .czę
ści odcinka, a vdęc odpowiadającej im liczby losowej odbywa 
się poprzez trafienie w niego liczby ·z generatora liczb lo
sowych o rozkładzie równomiernym. Ponieważ Q zależy od 
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na podstawie otrz-yman:ych wyrażeń można ze.uważyć, że 

przy jednakcmych wartościach p otrzymane _ wertości __ ~ 
i Qmax są wartościami wzajermie odwrotnymi.- l'l.'ZY n- 1'0 

i !Ja o, 95 m-. powd:awie wzoru C 1) otrz~jemy ~n • 
.o,oo,, a ze wzoru (2) wartość dla ~ax • 173. 

Talc:1. prawie deterministyczny wybór permutacji nie 
jest konieczr.y dla każdej. operacji, a cz~eto wystarczy tyl
ko, aby ilor.::.,.:y QCj) przyjmowały wartości w pewnym zakre-

sie ~n ~ Q Cj) ~ ~ax , ~rzy 1 ~ j ~ Ił • 

Zakłada.my, że pe:nnutacja zadań przy prze~eoiu od j-ej 
~ (j+1) operacji zmienia się s~osunko"'lo płynnie, a talc
h; te Q(j) tralctO'!fane jako :tunkcje j, są _ :tunkcjami oii,
głymi o 1-2 przedziałach monotonności; W oharE.lcterze takich 
!1.L"lkcji przyjmowane :funkcje odcinkowo-lirJ.owe, odcir.kowo
wykładnicze i :funkcje kwadratowe. W zależności od chare.lcte
ru krzywej Q(j) i sposob\1 jej zmiany opracowano lc:1.lka 
algorytmów określania podziału odcinków.-

W algorytmach tych w macierzy operacji technologicz
nych li 013 li , ~6rej wiensse przedsta'riają wspóln~ operacje, 
-,·ybierane są trzy •bazewe• ope:racjea pien119za j•1, śred-

- · .. 
nia jśR _oraz ostatnia jall', gdzie. ;f8R • 11/2 dla Ił parzys-
tych 1 (Jlt.'U/2 dla K nieparzystych. Na t:,oh operacjach w 
oJcreślo:ay sposób określona jest tr6jka 

{Ql (1) , · . ~ (jśR) , '½_ (li)} ~ '½_ ; gdsie l;,; 1, 1ma.x. 
Dla pośrednich eperaoji 1 < j < jśR o:raz ;fśR < j < M 

wartości QCj)są określane za pCllllocą interpolacji liniowej 
lub w-Jkładniczej. W celu utworzenia bardziej równomiernej • 
dyskre ".yzacji na operacj&oh basnrych j~€{1,;fśR'?.i}°ze.m1ast 
wartości Q eą wybierane wartości q Ż zakren (gmin•~e.xJ, 

gdzie · qmin • l:a. ~• ~ •la 'aax t.;j. wybienma jest 

uporządkowa."1,:,. trójka q1 :{q1 (1), q1 C;!8a>, ą1 <1t»E&,i"&/c&3 
spośród N3 wariantów, przy czym &, jest pewną dyskr~ty
zacją przedziału [ Clmin• Cłma:ic] zawie~jąoą - N puJ11ct6w roz
dzielających odeinld.e Dyskretyzację można eykone.ć przez po
dział przedziału ( <Imin ( j) , ~ ( j) J na równe odc:inld. iub 
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za pomocą losowego wyboru N pu.'lktów dla każdej z trzech 
dysk:Tetyze.cji Oi • Tym razem możliwe jest takh utviorzenie 
lma.x= N3 wariantów~ Wykorzystując drsk:Tetyzację przedzia
łów (<lmin" <lmax] na operacjach bazowycn, dla pozostałych 
wartości konstruuje się funkcję q (j), podobnie jak poprze
dnio funkcję QCj) • W przypadku jednakowych wartości <lmin 
i <lmax na operacjach bazowych, pole ograniczone funkcją 

qCj) ma kształt proatokąta, a dla różnych wartości Cln:.in' 
4max pole przybiera postać suściokąta. 

Sr.czegółowy opis algorytmów do ok:Te.ślania podzie.łu 

odcinków dla ·.proce~u raI:.doll)izacji przedstawiono w [ 1 J • 
Jeden· E tych algoryt1nów ma tę właściwość , że funkcje 
q Cj) całkowicie wy-pełniają swoimi wartościami odcin~k 

l<lmin , 4ma,xl , 118.b inny algorytm w odróżnieniu od pr11ed
stawior.eg-,· wyźej jest oparty na wykorzystaniu funkcji pa
raboli-~zne j • 

Wszystkie opracowane algorytmy mają zastosowanie do 
szerokiej klasy zadań harmonogramowania, pozwalają otrzy
mywać ~uboptymalne rozwiąr.ania, z których wybiera się 

najlepsze, nie wymagają dużego nakładu obliczeń oru są 

wygodne do rre.cy w trJbie konwersacyjnym. 

2. Ocena harmonogramów z wykorzystaniem roz~ytych wartości 
prawdy i zmie:an:,ch lingwistycznych 

Zazwyc11aj opracowywana cetoda oraz program komputero
wy są doskonalone na zadaniach testowych. W przypadku algo
rytmu heurystycznego, który nie gwarantuje dokłacinego roz
wiązania, oraz z powodu niemożliwości sprawdzenia optymal
ści znalezionego rozwiązania, pozostaje testowanie algoryt
mu na wybranych zadaniach.' 

w procesie testowania opracowanych algorytpi6w wprowa
dzo:uo pojęcie ueściokąta "ramowego" dla funkcji q ( j) • 
Jeżeli połączyć krzywą trzy pur.kty odpowiadające llmin 
i <lma:r. na operacjach bazowyuh, to .wraz z dwiema rzędnymi 
tworzą one sześciokąt "ramowy", który zawiera wszystkie 
możliwe w danym wariancie funkcje q(j). Algorytm jest 
określony przez swoje parametry, v; tym równid przez warto
ści granic dolnych <łmin i górnych <lmax •' Czym mniejszy 
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obszar sześciokąta ramowego, tym mniejszy jest w większo
ści yr~ypar.ków podzbiór harmonogreinów znaci nie różniących 
sie wa.."1:oaciemi kryterium optymalizacji /w danym przypad
ku sumarycznego minimalnego czasu wykonania wszystkich 
za~eń./, który może wygenerować określony algorytm. Przyj
mujemy, że jeżeli ten podzbiór planów zawiera większy pro-

· c~~t harmonogramów, które posiadają mniejsze wartości kry
terium optymalizacji F, to cl.gorytm jest bardziej ' 
efektywny. 

W eksperymencie symulacyjnym wybrano następujące w~ 
tości q na poszczególnych operacjach bazowych przedsta
wione w tabl. 1 oraz tabl. 2. 

Tablica 1. Wartości q(j) na operacjach bazowych 1 1 K • 

·nc.zwa zakreau oznaczenie dolna 1 górna granica 

n.iski li -s.,,a I • ,_,a 
średni s -o,o, I 0,001 
wysoki • 4,09 I 4,14 
najwytszy w 5,131 5,15 

Tablica 2. Wartości q(j) na operacji bazowej jśR 

nazwa zakresu oznaczenie dolna i górna granica 

niski N -5,12 ' -4,96 
szeroki Sz "'0,12 ' 

· o, 18 
wąski ·~ -0,01 I 0,001 
wysoki Wk 4,09 ; 4,14 
najwytazy NW 5,13 I 5,15 

•:: ·iryniku eksperymentu uporządkowano sbiór e.lgorytm6w 
poe względe~ wartości kryterium P uzyskanej dla najlep
szego harmonogramu spośród harmonogre.wćw generowanych 
każ~1D algorytmem przy jednakowej' ilości prób N3 • Ta 
kolejność przedstawia się następującoa pojeccyńozy 

harmonogrem losowy, otrzyme.ny ctetodą Monte Carlo 
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harmonogr~· otrzymane za pomocą reguły LIFOj -LIOj 

i niektórycll odmian reguły FIFO oraz SIO; najlepszy har
monogram~ pierwszych dziesięciu hannonogremów otrz;ymaaych 
metodą Monte ~arlo ; hannonogramy ,otrzymane za pomocą kom-

pleksowe j reguły FIFOj - SIOj - SIOj+1 - •• • 

metoda Monte Carlo przy parametrach ~n"' -0,01 i _<lma:z:= 

s0,001 na wszystkich operacjach bazowych; randomizowane 
I . 

reguły priorrtetów FIFOj - SIOj - SI0j+1 ~ sześcio-

kątem ramowym typu "N Ws N" lub "N Sz N". 
Ze wszystkich motliwych uporządkowanych kombinacji, 

w eksperymencie wykorzystuje się te wartości zakresów q 
na operacjach 1-ej, jśR' M, które uwzględniają poglądy 
o zastosowaniu reguł priorytetowych na różnych etapach 
procesu produkcyjnego, przy przyjętym kryterium optymali
zacji. U.a to na celu przede wszystkim skrócenie czasu 
eksperymentu symulacyjnego, w którym reguły określania 
sposobów randonrl.zacji określa się następująco: 

JEŻELI q (1) € N /1. q CjśR) €. N A q (M)€ N, 

TO algorytm typu FIP'Oj - SIOj - SIOj+1 

JEŻELI q (1) € S /1. q (jśR) € Ws /1. q (M)€S, 

!1:0 algorytm Monte Carlo; 

JEŻELI q(1) € NW A q (j8R) €. NW /\ q . (14) € NW, 

TO algorytm typu LIP'Oj - LIOj - LIOj+1 itp~ 

Załóżmy, że mamy określió najlepsze uszeregowania zadań 
do wykonania na podstawie przyjotego w pracy kryterium 
wyboru F. Niech będzie dane zdanie R o postaci" sposób 
randomiz.e.oji { q (1), q (jśRJ, q CM)} reguł priorytetowych 
przy szeregowaniu zadań jest najlepszy przy przyjotym 
kryterium F "•. Temu zdaniu w zależności od parametrów ste
rujących q można przypisać odpowiednie rozmyte warto
ści prawdy ( 2 J • 

_ Wprowadźmy określenie funkcji przynależności zbioru 
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rozmytego "uszeregową.nie zadań od kolejności określonej 
wst~pnie JT do kolejności odwrotnej do niej J_T ", które
go zmienne lingwistyczne mają postaćs 

{ 'lzgodne z JT"• "bardzo bliskie do JT"• "biislde do JT•• 
"dalekie do JT"• "niezgodne z JT. i niezgodne z J.iT " , 
"dalekie da J_T"• "bliskie do J_T", , "bardzo bliskie do 
J_T"• "zgodne z J_T"••••} • 

Jeżeli przy wyborze warian,tów randomizacji reguł prioryte
towych /przy określonej strukturze danych rzeczywistych/ 
przyjąć wartości q przedstwione na rys. 1. tj. 1 

1. q:nin , ~~· j €[1, Ml . ; 2. qd c,"1111n do ~ -:• V- j e (1, M/21 ; 

).'. q~R , \J- j e[l'.;K/2] ; 4. od Clmax do qśR , • ;f.€. l1, M/21 ; 

5. od qśR do ~ , 'I j E:[!f/2, Ml. 6;; qśR'' j E: (M/2,M] 

7. od qśR do <lmax, 'ł j E[M/2, Kl a. <!max• v, j€[1,M] , 

wtedy rozmyte wartości prawdy dla zdania R przyjmują na
st~pującą postać:2 1 5 - bardzo prawdziwe; 2 i 7 eraz 3 
1 6 - prawdziwe, 3 i 5 oraz 3 i 7 -dość prawdziwe; 4 i 5 
oraz 1 - mało prawdziwe; 4 i 7 - :tieprawdsiwe; 8 - bar
dzo niep:i,awdziwe. 

q A' 
~ 1-:-t-r'll:~--:---,---...--~1111'1 

1 

Rys. 1 • Warianty struktury randomizacji w funkcji q ( j .) • 
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