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WSTĘP

W badaniach nad optymalizacją działania skomplikowa­
nych systemów składających się z ludzi i  urządzeń tech­
nicznych jeszcze kilkanaście la t temu przeważały analizy 
wykorzystujące optymalizację w zakresie związków i lo ś c io ­
wych charakteryzujących system.
Obecnie równie ważną pozycję zaczynają zajmować optymali­
zacje  działania takich systemów w cza sie ,

W ostatnim 15-leciu  w obrębie badań operaoyjnych 

kszta łtu je  się nowa teoria , która w literatu rze  radzieckiej 
znana je s t  jako t e o r i a  r a s p i s a n i j  , zaś 
w literatu rze anglosaskiej jako s o h e d u l i n g  
t h e o r y . W  litera tu rze  po lsk ie j na określenie te j 
te o r ii  stosowane są różne p o jęo ia , /n p , teoria  harmonogra- 
mowanla, teoria  rozkładów/ , W pracy n in ie jsze j będziemy 
używali terminu zaproponowanego przez Z,Hellvflga, a miano­
w icie  t e o r i a  p r z e d s i ę w z i ę ć  c z a ­
s o w y c h .
Teoria ta zrodziła  się na bazie planowania produkcji. Za­
czątki- te j te o r ii  znajdujemy w pracach K,Adamieckiego, 
który badał zależności między czynnościami w przedsięwzię­
ciu  oraz zajmował się  teorią  koordynacji 'procesów produk­
cyjnych za pomocą harmonogramów £l]. , [2 }  .

Pierwsze próby ustalenia optymalnego harmonogramu pro­
dukcji dla takich odcinków produkcyjnych ja k  oddział lub 

wydział były podjęte przez B. Johnsona, W swojej pracy



opublikowanej po raz pierwszy w 1954 r . przedstawił on 
bardzo prosty algorytm rozwiązania takiego zadania dla 
przypadku, kiedy odcinek produkcyjny składa się  z dwóch 
stanowisk [79] .  Próby uogólnienia algorytmu Johnsona nie 
przyniosły jak do te j pory pozytywnych rgzultatów.

Krąg zagadnień, którymi zajmuje się  teoria  przedsię- 
wzięć czasowych nie ogranicza s ię  tylko do problemów wy­
stępujących w planowaniu produkcji, Z zagadnieniami tymi 
spotykamy się  wszędzie tam, gdzie zachodzi konieczność 
uporządkowania w czasie pewnych czynności wykonywanych 
przy pomocy ograniczonego zbioru wykonawców i  środków. 
Przykładowo można tu wymienić taicie zagadnienia jak : ukła­
danie rozkładu jazdy pociągćw, układanie harmonogramu za­
ję ć  szkolnych, układanie planu studiów dla wyższej u czeln i, 
planowanie urlopów itp . Ponadto z zagadnieniami tymi spo- 

tylcamysię często w wojsku. Zagadnienia rozważane w te o r ii  
przedsięwzięć czasowych mają charakter komblnatoryczny 
i  w każdym konkretnym przypadku zadanym warunkom i  ograni­
czeniom może odpowiadać bardzo duża liczb a  rozwiązań do­
puszczalnych.

Istn ie jące  metody rozwiązania tego typu zagadnień ze 
względu na dokładność otrzymanego rozwiązania można podzie­
l i ć  na dwie grupy:
-  metody za pomocą ktćryoh znajdujemy rozwiązanie optymal­

ne ze względu na określone kryterium,
-  metody za pomocą których otrzymujemy rozwiązanie p rzyb li­

żone.
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Metody należące do pierwszej grupy mają zasadniczą 
wadę. Przy ich  pomocy można rozwiązywać niew ielkie zada­
n ia , które n a jczęście j nie znajdują odzwierciedlenia 
w praktyce. Zadania spotykane w praktyce charakteryzują 
się  dużą I lo ś c ią  zmiennych i  ograniczeń /tzw . zadania o du<̂  
żych rozmiarach/. W chw ili obecnej takie zadanie można 

rozwiązać jedynie przy pomocy metod przybliżonych.
Głównym celem pracy je s t  podanie schematu postępowa­

nia zapewniającego generowanie rozwiązań przy pomocy kom­
putera dla szerokiej klasy zadań o dużych rozmiarach.
Praca składa się  z sześciu  rozdziałów oraz Aneksu.

W rozdziale pierwszym podjęto próbę scharakteryzowania 
w kategorlaoh abstrakcyjnych podstawowego problemu będącego 
przedmiotem rozważań te o r ii  przedsięwzięć czasowych. Ze 
względu na różnorodność zadań rozpatrywanych w te o r ii  
przedsięwzięć .czasowych zaproponowano dokonanie podziału 
tych zadań biorąo za podstawę rodzaj tzw. ograniczeń struk­

turalnych. Uwzględniając trzy rodzaje ograniczeń struktu­
ralnych omawiane zadania podzielono na:
-  zadania z szeregową kolejnośoią  czynności,
-  zadania z szeregowo-równoległą k ole jn ością  czynności,
-  zadania z częściową kole jn ością  czynności.
W rozdziale pierwszym dokonano także analizy sposobu roz­
wiązania zadań o dużych rozmiarach.
Wyróżniono przy tym metody heurystyczne, proponując do 
rozwiązywania zadań o dużych rozmiarach pewną metodę heu­
rystyczną, a właściwie pewien schemat postępowania nazwany 
w te j pracy m e t o d ą  p r i o r y t e t ó w .
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Proponowana metoda priorytetów korzysta z metod tzw. 
p r o g r a m o w a n i a  h e u r y s t y c z n e g o .  
Programowanie heurystyczne nie posiada w literatu rze pol­
sk iej żadnych opraoowań monograficznych. Stąd też ważniejsze 
p o jęc ia  tego programowania omówiono w rozdziale drugim.

Centralne zagadnienia w metodzie proponowanej w pracy
stanowią: problem konfliktów oraz problem priorytetu . Zagad-- *
hienia te szczegółowo omówione są w rozdziale trzecim .

Trzy dalsze rozdziały poświęcone są zastosowaniu meto­
dy priorytetów do rozwiązania podstawowych zadań te o r ii  

przedsięwzięć czasowych.

Zastosowanie te j metody do ustalania harmonogramu pro­
dukcji wydziału obróbczego lub przygotowawczego przedstawio­
no w rozdziale czwartym, zaś w rozdziale piątym zastosowano 
ją  do ustalania harmonogramu produkcji dla wydziału monta­
żowego.

W rozdziale szóstym przedstawiono zastosowanie metody 
priorytetów do układania harmonogramu za jęć  w szkole 'wyż­
sz e j. Rozdział ten zawiera także opis eksperymentów kompu­
terowych prowadzonyoh na realnych danyoh z Akademii Ekono­
micznej we Wrocławiu w oelu w eryfikacji zaproponowanego 
algorytmu.

Formułując zadania omawiane w rozdziale czwartym i  pią­
tym starano się  zwrócić uwagę na istotne ograniczenia wy­
stępujące w zadaniach spotykanych w praktyce. Bardzo pomocne 

w tym względzie oraz przy konstruowaniu algorytmów było 
zapoznanie s ię  z problemami praktycznymi w Jelczańskich 

Zakładach Samochodowych oraz uczestnictwo w pracach Zespołu
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In tegracji kierowanego przez p ro f.d r  Z.Hellwiga* Zespół 
ten wraz z innymi Zespołami Zakładów Naukowo-Badawczych 
Akademii Ekonomicznej we Wrocławiu rea lizu je  na zlecenie 
"Mera-JSlwro" system "KOSIP".

Aneks zawiera zapis w języku FORTRAN algorytmów r e a l i .  
zowanych na komputerze Odra 1305, fragmenty wydruków oraz 
wzory dokumentów dla zapisu danyoh wejściowych*

Formalnie eała praca d z ie l i  się  na rozdzia ły , które 
dzie lą  się  na paragrafy, a te z k o le i na punkty* Numeracja 
wzorów dokonywana je s t  w sposób ciągły  w ca łe j pracy* 
Pozycje literatury  numerowane są w nawiasach kwadratowych 

i  posiadają numerację ciąg łą  dla oa łe j pracy*
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1. WPROWADZENIE DO TEORII PRZEDSIĘWZIĄĆ CZASOWYCH 

1 .1 . U w a g i  o g ó l n e

Sformułowanie przedmiotu 1 metod te o r ii  przedsięwzięć 
czasowych postało podjęte po raz pierwszy przez Bellmana 
w roku 1956 /por* [22] / .  Wraz z rozwojem metod z te o r ii  
przedsięwzięć czasowych następne próby w tym zakresie były 
podejmowane m. in . przez Szkurbę [176] , Conway*a, Maxwella 
i  M illera [41] , Moisiejewa [134] oraz Siemionowa i  Portu­
gala [164] . W ostatnim okresie teor ia  przedsięwzięć czaso­
wych rozwija się bardzo intensywnie* Formułowane są nowe 
zadania /z  reguły bardziej z łożon e / i  proponowane są meto­
dy ioh rozwiązania /n a jczę śc ie j p rzyb liżon e / [35] , [45] , 

[52] , [64] , [132] , [Ł35] , [i6 i] , [i7i] . Na obecnym
etapie* rozwoju te o r ii  przedsięwzięć czasowych nie wydaje 
s ię  już możliwe omówienie wszystkich zadań stanowiących 
przedmiot rozważań teor ii*  Właśnie dlatego w pracy podjęto 
próbę podziału zadań te o r ii  przedsięw zięć czasowych na 
trzy grupy a następnie w każdej grupie omówiono zadania 
najbardziej typowe.

Formułując ogólną problematykę omawianej t e o r ii  można
\

by, jak to czynią niektórzy [35] , [64] , używać terminów 
i  określeń zaczerpniętych z planowania produkcji. Wydaje 
się jednak, że postępowanie takie prowadzi do utożsamiania 
te j te o r ii  tylko z zagadnieniami planowania produkcji, co 
jak wiadomo nie je s t  słuszne.
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Przedstawione poniżej ważniejsze problemy te o r ii  
przedsięwzięć czasowych zostały opisane w kategoriach 
abstrakcyjnych, które łatwo można przetransponować na ję ­

zyk konkretnych zastosowań.

1 ,2 , O p i s  p o d s t a w o w e g o  p r ó b i e  m„u

1 ,2 ,1 , Ogólne sformułowanie

Niech będą dane następujące zbiory skończone: zbiór B 
o liczebn ości zwany w dalszym ciągu zbiorem o b i  e -
k t ó w, zbiór D o liczebn ości m̂  zwany dalej zbiorem 
c z y n n o ś c i  oraz zbiór Z o liczebności mg zwany 
zbiorem z a s o b ó w ,

w

Elementy zbioru B ponumerujemy w dowolny sposób kolejny_ 
mi liczbami naturalnymi od 1 do m ,̂ oznaczając je  symbo­
lem b^, natomiast elementy zbioru Z liczbami od 1 do 
mg oznaczając poszczególne elementy symbolem z^«
Elementom z^feZ są przyporządkowane pewne dodatnie liczby  

rzeczywiste o^Ot) zwane dysponowaną i lo ś c ią  k-tego zasobu 

w chw ili t .
Każdemu elementowi b^e B przyporządkowany je s t  z k o le i 
pewien podzbiór zbioru D. Podzbiór ten oznaczać będziemy 
symbolem D̂  a jego liczebność symbolem n^. Podobnie 
jak w przypadku zbiorów B oraz Z elementy zbioru D̂  
/ i = l , 2 , '. . .  tm̂ / ponumerujemy liczbami naturalnymi od 1 do 
nA i  oznaczymy symbolem gdzie d^j oznacza j - t ą

czynność należącą do zbioru D^, Zbiory D̂  / i = i , 2 ?, . . tm±/



•m H  «

nie muszą być rozłączne ale musi być spełniony warunek 
taki , że

D s  D^ O  Dg ^  » ł «  O Djj

0 fakcie przyporządkowania każdemu obiektowi b  ̂ pewnego
podzbioru czynności D̂  mówi s ię  w języku profesjonalnym,
że dla obiektu wykonywane są pewne kompleksy czynności.%
Zorganizowane działanie zmierzaj^ąoe do osiągn ięcia  określo­
nego celu  realizowane na zbiorze obiektów poprzez wykony­
wanie dla nich pewnych k o m p l e k s ó w  c z y n n o ­

ś c i  je s t  nazywane p r z e d s i ę w z i ę c i e m  
{123], Każdemu elementowi Di  / i = l , 2 , . przypo­
rządkowana je s t  pewna wielkość t^j zwana c z a s e m  
t r w a n i a  oraz w ielkość zwana p o  -
t r z e b n ą  i l o ś c i ą  k - t e g o  z a s o b u
w c h w i l i  t . W ielkości t^j oraz będą
też nazywane w dalszym ciągu c h a r a k t e r y s t y k a  

mi  c z y n n o ś c i  di j*  Każdej czynności d^j 6 
/ i = i , 2 , . . , #mi /  można przyporządkować pewien wektor X

(xl»  x29 •••* *s) (i>

gdzie poszczególne składowe tego wektora to charakterystyki 

czynnośoi d±^; tak np. x± = t ^ ,  x2 = Ct) » x3 -
uciążliw ość czynności mierzona w określonych jednostkach 
itd .

Na zbiorze DA / i = i , 2 , . . . tm̂ / zadana je s t  pewna re la c ja  

R C D ^  D^, zwana dalej r e l a c j ą  p o p r z e d z a ­

n i a .  Jeże li dAj  , dAj  6 Dj są w r e la c j i  R /symbo-
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liczn ie  piszemy wówczas i. cL . , d. .  ̂ ćr R lub
1J1 1J2

d , ,  R d . . /  wtedy mówimy, że czynność d . Ą po-i l j  g j

przędza czynność d . , ,
1J2

Zapis symboliczny ds Ą R d . . interpretu je się  nastę-i  i j 2

pująco: "wykonanie ozynności d . .  poprzedza w czasieU i
wykonanie czynności d . .  Relacja R posiada następujące

i j 2
własności:

je ż e l i  a , ,  R d.,.

je ż e l i  d , ,  R d

i j

i j^  i  j 2 i j2

du 6 1(a i j H a i j )

dowolnych
d« i U 2 fe D

R d
2 U i

■ iV d11 <1J2 dU 3
e D1

^ 3
to

d^ i
R au 3-

Poniżej wyjaśnimy na czym polega programowanie przed­

sięw zięć, R ealizacja  przedsięw zięcia wymaga wypełnienia 
pewnych ograniczeń, które podzielimy na o g r a n i c z ę  , 
n i a  p o d s t a w o w e  i  o g r a n i c z e n i a  

d o d a t k o w e  •
Ograniczenia podstawowe występują we wszystkich zadaniach 
będących przedmiotem rozważań te o r ii  przedsięwzięć czaso­

wych, natomiast ograniczenia dodatkowe dotyczą konkretnych 
zadań.
Do podstawowych ograniczeń za licza  się  dwa ograniczenia. 

Pierwsze zwane je s t  w litera tu rze  o g r a n i c z e n i e m
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b i l a n s o w y m ,  drugie o g r a n i c z e n i e m  
s t r u k t u r a l n y m  £56] .
Zanim sformułujemy ograniczenie bilansowe przyjmiemy d e fi­
n ic ję  oraz wprowadzimy pewne oznaczenia.

Powiemy, że czynność d ^  e DA / i = i , 2 , • . . fm̂ / o d 
b y w a  s i ę  w c z a s i e  t ,  je ż e l i  dla d^j

zachodzi następujący warunek: t ? . £ t ^ t ^ . ,  gdzie symbole;'l j  XJ
lO
'i jt j 4 oznaczać będziemy moment rozpoczęcia czynności di jA

natomiast symbolem moment zakończenia czynności d ^ ,
przy czym wielkość t  ̂ . je s t  wyliczana następująco:

t i j  = t i j  + fci  j  *
Symbolem t r oznaozymy p o c z ą t k o w y  m o m e n  
r o z p o o z ę c i a  c z y n n o ś c i  należących do 
zbiorów D̂  / i = i , 2 , , . . ,m^/

tr = min t j j  i = l , 2 ,#,,,m 1 , j = i , 2 , . . . » n i  C2)
i» J

Symbolem t z oznaczymy natomiast o s t a t e c z n y  
m o m e n t  z a k o ń c z e n i a  c z y n n o ś c i  
należących do zbiorów D̂  /is=i ,2 , * . .  f m̂ /

t = max t^j i=1 , 2 , . . . ,  m̂ , j = l , 2 , « #,,n^ (3)
i f  j

Tak jak zapowiedziano wcześniej zdefiniujemy obecnie ograni­
czenie bilansowe.

^1 jk  W  '  ck W dla ^   ̂ ^ tS

te= i.2 ,.. . ,m0
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gdzie sumowanie odbywa się  po tych wskaźnikach i oraz j ,  
które spełniają  następujący warunek: czynność d^j odby­

wa się w ozasie^oraz je s t  je j  przyporządkowany k-ty zasób. 
Ograniczenie bilansowe bywa interpretowane następująco: 

w ielkości t^j muszą byó ustalone w ten. sposób aby zapo­
trzebowanie na dany zasób w każdym momencie t /  t r 4 t 4 t z / 
nie przekraczało dysponowanej i l o ś c i  zasobu.
Ograniczenie strukturalne można sformułować następująco:

Dla czynności di j feDi  / i = i , 2 , . , . tm̂ / moment rozpoczęcia 
musi byó równy lub większy od iaomentów zakończenia wszyst­

kich tych czynności, które są z czynnością d^j w r e la c j i  
R czy li inaczej od momentów zakończenia wszystkich czynno­
ś c i ,  które poprzedzają czynność d^j. Wśród.mnogości ogra­
niczeń dodatkowych zwrócimy uwagę na niektóre z n ich . Bę­
dziemy je  numerować kolejnymi liczbami naturalnymi.
1 /  ck (t)= const. dla k = i ^ , . . . , ! ^

2 /  const. dla t ° j  4 t .4 t* j

W dalszych rozważaniach przyjmujemy, że te dwa ograniczenia 
są zadane,

3 /  Dla wszystkich lub niektórych czynności d ^  fc D̂

/ i = i , 2 , . . .  tm̂ / podana je s t  pewna w ielkość , od któ­

re j w ielkość t^j musi być większa lub równa.

4 /  Dla wszystkich lub niektórych czynności d ^ j€ D̂
A

/ i = l , 2 , . . . ,m^/ podana je s t  w ielkość której w iel

kość t^j nie może przekroczyć.
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Programowanie przedsięwzięć polega na tym, aby każdej 
czynności d^jfc / i - i * 2 , . . . ,m^/ przyporządkować w iel­

kość t ° j  przy czym wielkość t^j musi spełniać wszystkie 

ograniczenia tak podstawowe jak i  dodatkowe. W ielkości
t °  •t iJ można zapisać w macierzy T°

, A

T° s
\,j V' Cs)j s l , 2 , ••.tm3

gdzie nu = max n.3 i  i

przy czym t^j % 0 dla i= i ,  2, ...jm ^  oraz i ś j ^ n s

t °  -  - i  t i j  -  - 1 dla i= i ,2 , . . . ,m i  oraz n ^ lj^ m ^

Macierz T° spełniającą wszystkie ograniczenia podstawowe 
i  dodatkowe będziemy nazywali r o z w i ą z a n i e m  

d o ' p u s z c ż a l n y m  lub h a r m o n o g r a m e m  
c z y n n o ś o i .  Przy zadanych ograniczeniach /szczeg ó l­
nie dotyczy to ograniczeń dodatkowych podanych w p.3 oraz 4 / 
może nie is tn ie ć  rozwiązanie dopuszczalne. J eże li rozwią­
zanie dopuszczalne; Is tn ie je  wtedy należy znaleźć taką ma­
cierz  T°, która maksymizowała by zadaną funkcję F zwaną 
f u n k c j ą - k r y t e r i u m .  Macierz T° będzie 
s ię  wtedy nazywała r o z w i ą z a n i e  ’m,  o p t y ­
m a l n y m  lub h a r m o n o g r a m e m  o p t y ­
m a l n y m .
Tak więc można powiedzieć, że programowanie przedsięwzięć 

polega na rozłożeniu w c z a s i e  czynności należących
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do zbiorów D̂  / i = l , 2 , . , . w ten sposób, aby były speł­
nione wszystkie ograniczenia oraz aby wartość funkcji kry­
terium osiągnęła ekstremum.
Okreslająo dla poszczególnych czynności momenty ich  rozpo­
częcia  organizujemy w ten sposób pewne działanie zmierzające 
do osiągn ięcia  określonego celu cz y li  inaczej organizujemy 
pewne przedsięw zięcie. Sformułowanie zadań występujących 
podczas organizowania przedsięw zięcia oraz metody ich roz­
wiązania stanowią przedmiot zainteresowania t e o r ii  przedsię­
wzięć czasowych.

Aby zaakcentować; że centralną w ielkością  w te j te o r ii  je s t  

czas, przyjęto zgodnie z sugestią Z.Hellwiga, że termin 
przedsięw zięcie będzie nazywany w te j praoy p r z e d ­
s i ę w z i ę c i e m  o z a s o w y m .

1 ,2 ,2 , K lasyfikacja zagadnień

W każdym konkretnym zadaniu re la c ja  R zadana na zb io­
rze / i = l , 2 , . . . ,m^/ oprócz własności wymienionych wcze­
śn ie j może posiadać szereg dodatkowych w łasności. Wśród 
własności dodatkowych można wyróżnić takie trzy własności, 
z któfych każda je s t  charakterystyczna d la  dużej grupy 
zagadnień,

W pierwszej grupie zagadnień re la o ja  R ma własność 
następującą: dla każdego elementu d ^  e  D1 / i = l , 2 , .• . ,m1/  

is tn ie je  przynajmniej jeden element d^j 6 taki, że 

di j  ^ di j  ora55 zachodzi re la c ja  d ^  R d ^  lub d ^  Ti d ^ .
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W drugiej grupie re la c ja  R ma własność spójności tzru
e  Da / i = i , 2 , . . . ,m^/ je ż e l idla dowolnyoh d jj , d^j

IJ. *  ai j , t0 du < H ai j , lub d., Ą R d^j * Widać tu wy-

raźnie, że spełniona j-est jednocześnie własność charakterysty­

czna dla pierwszej grupy.
Trzecia grupa charakteryzuje się tym, że w zbiorze D̂  

/ i = l ,2 , . . . ,m 1/  można znaleźć takie elementy au  e  Dĵ , dla 
ktćryoh własność pierwszej grupy nie je s t  spełniona. Elemen­
ty takie będziemy nazywać czynnościami wyizolowanymi.

W każdej z podanych trzech grup zagadnień re la c ja  R 
ustala w zbiorze DA / i= i ,2 ,  . tm̂ / pewien porządek cz y li
pewną kole jn ość. Będziemy mówili, że w pierwszej grupie 
zagadnień w zbiorze /  i= i ,2 , . . . ,m^/ zadany je s t  porządek 

B, w drugiej grupie porządek A oraz w trze c ie j grupie po­
rządek C.

J eże li w zbiorze D̂  składającym się z n  ̂ elementów za­
dany je s t  porządek A wtedy zb iór ten je s t  izomorficzny 
/c o  do porządku/ z liczbami 1 ,2 ,..- . ,n^. Powiemy też wówczas, 
ie  kole jność wykonywania czynności należących do zbioru D̂  

je s t  szeregowa tzn. w każdym momenole t może być wykony­
wana tyllco jedna czynność ze zbioru D^. Gdy w pewnym zb io­

rze D̂  zadany je s t  porządek B wtedy można powiedzieć, 
że w zbiorze is tn ie ją  pewne podzbiory czynności, które
należy wykonywać szeregowo, jednak w każdym momencie t
może być wykonana więcej jak jedna czynność ze zbioru D .̂ 
Można więc mówić, że czynności są wykonywane w kole jn ości 
szeregowo-równoległej. Porządek C zadany w pewnym zbio­
rze tym się  różni od porządku B, że w zbiorze tym i s t ­
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n ie ją  czynności wyizolowane. W tym przypadku będziemy mówili, 
że w zbiorze D̂  zadana je s t  częściowa kolejność.
Powiemy, że:

1 /  zadanie będzie należeć do z a d a ń  z s z e r e g o ­
w ą  k o l e j n o ś c i ą  c z y n n o ś c i  zwanych 
też w dalszym ciągu z a d a n i a m i  A wtedy, gdy 
mamy do czynienia z zadaniem, w którym w zbiorze D̂  s 
/ i = i , 2 , .  . . zadany je s t  porządek A,

2 /  zadanie będzie należeć do z a d a n i a  z s z e r e r  
g o w o - r ó w n o l e g ł ą  k o l e j n o ś c i ą  
c z y n n o ś c i  zwanych też w dalszym ciągu z a d a ­

n i a m i  B wtedy, gdy przedmiotem rozważań je s t  za­
danie, w którym w zbiorze D.̂  / i = l , 2 , . . ,  ,mA/  zadany je s t  
porządek B,

3 /  zadanie będzie należeć do z a d a ń  z c z ę ś c i o ­

w ą  k o l e j n o ś c i ą  c z y n n o ś c i  zwanych 
w dalszym ciągu z a d a n i a m i  C wtedy, gdy przed­
miotem rozważań je s t  zadanie, w którym w zbiorze D̂  
/ i = l , 2 , . . . ,m^/ zadany je s t  porządek C.

Powyżej rozpatrywane były zadania, w których we wszystkich 

zbiorach D̂  zadany je s t  jednakowy porządek czynności. 
Teoretycznie może wystąpić zadanie, w którym w pewnych zb io ­
rach je s t  zadany np. porządek A zaś w pozostałych
zbiorach D̂  porządek B.

Zauważmy, że porządek A je s t  szczególnym przypadkiem po­
rządku B, a z k o le i porządek B szczególnym przypadkiem 

porządku C. Ogólnie można przyjąć, że z zadaniem A mamy 
do czynienia wtedy, gdy w każdym zbiorze DA / i = i , 2 , . . . tm,/
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zadany je s t  porządek A, O zadaniu B można mówić wtedy, 
gdy wśród zbiorów /  i = i , 2 , . . . tm±/ wystąpi przynajmniej 
jeden zb iór , w którym zadany je s t  porządek B a w pozosta­
łych porządek A, natomiast o zadaniu C mówimy wtedy,gdy 
wśród zbiorów D̂  / i = i , 2 , . . . tm̂ / wystąpi przynajmniej jeden 
zb iór , w którym zadany je s t  porządek C, w pozostałych na­
tomiast może wystąpić zarówno porządek A jak i  porządek B.,

i . 2 .3 . Interpretacja  zagadnień

Dla ^jaśniejszego przedstawienia trzech grup zagadnień, 
porządek w zbiorze D ,̂ a więc kryterium podziału tych za­
gadnień, zostanie opisany w języku te o r i i  grafów.

Jak wiadomo zb iór łuków grafu stanowi graficzny obraz 

zbioru par uporządkowanych iloczynu kartezjańskiego pewnego 

zbioru elementów spełniających zadaną re la c ję  a zb iór wierz­
chołków grafu je s t  obrazem graficznym elementów rozpatrywa­
nego zbioru. Graf S, w którym zbiór wierzchołków je s t  np. 
obrazem graficznym elementów zbioru D̂  a zb iór łuków je s t  
obrazem zbioru par uporządkowanych spełniających re la c ję  R 
będziemy oznaczaó symbolem s(D ^,n),
Na podstawie własności "a " , "b ", "c "  można powiedzieć, że 
zbiór / i = i , 2 , . . , , 1̂ /  wraz z zadaną na nim re la c ją  R 
określa klasę grafów skończonych skierowanych oraz nie za­
wierających cy k li. W związku z tym, że w każdej z trzech 
wcześniej podanych grup zagadnień re la c ja  R posiada dodat­
kowo inne własności, w każdej z tych grup obrazem graficznym 

zbioru / i = i , 2 , . . , jm^/ oraz r e la c j i  R będzie inny graf
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należący jednak do te j klasy grafów.
Dla wygody i  jasności dalszych rozważań przy definiowaniu 
grafu będziemy wykorzystywali re lao ję  bezpośredniego po-

SBprzedzania R C  R. Będziemy mówili, że d^j , d.^ €.
1 2

/ i = i ,2 , . . . ,m 1/  są w r e la c j i  R* je ż e l i :

-  “ u ,  R ai j 2

— nie Is tn ie je  takie d .̂. fe D.̂  / i = l , 2 , . , . ,m i / J gdzie

Dj

‘ i j

dU  /  diJ 4  dU 2 - « a ktd« s o  ai;) R ai j 2 oraz

* i j 1 R du *

Jak wiadomo re la c ja  R posiada własność przechodniości.
Tak więc je ż e l i  tylko są pary uporządkowane, c z y li  w gra fie

<ai j 2*di j 3> tos CDj . r ) łuki <ai J i ,a 1Ja>

musi wystąpić łuk wypadkowy ^ dij » dij > • Ogólnie,
1 3

je ż e l i  można utworzyć następujący ciąg par uporządkowanych

' <di j 2 ' dlJ 3> > • "»  < dU s. 2 -t,1Js. 1>

, to musi wystąpić łuk wypadkowy 

O takim ciągu par uporządkowanych mówi

s(P i.R ) '

^diJ s. i ,diJ s> 

^diJ 1»diJ s > -
s ię r że w grafie  

ścieżka.

do d . . is tn ie je  1^2

Definiując graf przy pomocy r e la c j i  R ograniczamy znacznie
i lo ś ć  połączeń między wierzchołkami c z y li  łuków, ponieważ

redukujemy łuki wypadkowe. Łatwo zauważyć, że dwa dowolne

elementy d^j , d ^  fe DŁ są w r e la c j i  R je ż e l i  w gra fie  
i  s

S(D^,Ra ) is tn ie je  ścieżka z d^. do d..iJ,



21

W drugiej z wymienionych wyżej grup problemów re la cję  
R określa graf zwany s ie c ią . Dla dowolnego zbioru D̂  
/ i = i , 2 , . . . im^/ po jęcie  grafu zwanego s ie c ią  zdefiniujemy 
następująco [8] .
S iecią  nazywa się graf skończony s Cd^ R *) bez p ę t l i  i  cy k li,

>•

zorientowany w jednym kierunku od wierzchołków zwanych wej­
ściami grafu do wierzchołków zwanych wyjściami. Wierzchołek 
stanowiąoy w ejśole grafu je s t  to taki w ierzchołek, dla któ­
rego półstopleń  w ejścia  c z y li  liczb a  łuków wchodzących do 
tego wlerzohołka je s t  równa zeru. Wierzchołek stanowiący 
w yjście to tak i, dla którego półstopleń  w yjścia c z y li  liczb a

i
łuków wychodzącyoh z tego wierzchołka równa s ię  zeru. 

Zauważmy, że zgodnie z podaną d e fin ic ją  szczególnym przypad­
kiem s ie c i  je s t  s leó  mająca jedno w ejście  1 jedno w yjście . 

Przykład s ie c i  dla r e la c j i  R zadanej ną siedmioelementowym

zbiorze D̂  ■ {di i » di2 ,d i3 »di4 »d15,di6 » di 7 ] Przedstawiony 
je s t  na rys; 1

R ys.l
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Gdy mamy do czynienia z pierwszą grupą zagadnień, re­
la c ja  R ma dodatkowo własność spójności c z y li  dla każdych

di j  » du 6 Dj zachodzi d. .
2 Ł 1Ji

R di j , lub di j , R d

Powiemy wtedy, że wszystkie elementy zbioru D1 / i = i , 2 , .• . ,m  ̂
mogą być "porównywane" za "pomocą te j re la c ji*  Zbiór taki za­
wiera pewien element np. d. , który poprzedza wszystkie

*1
pozostałe elementy /  będziemy go nazywali elementem najwcześ­
n iejszym /, następny element np. d. , który poprzedza wszy­

li 12
stkle elementy oprócz d, oraz d. itd . aż do elementu,

X1 x2
który nie poprzedza żadnego elementu /element o s ta tn i/.
Graf będący obrazem grafioznym takiej r e la c j i  zadanej na 
zbiorze Dj / i = i , 2 , . . . $m̂ / je s t  s ie c ią  mającą jedno w ejście 
/stanowi je  element najw cześniejszy/ oraz jedno wyjście /e l e ­
ment o s ta tn i/ oraz w gra fie  tym od wierzchołka stanowiącego 

w ejście grafu do wierzchołka stanowiącego w yjście grafu 
is tn ie je  tylko jedna ścieżka, przy czym do śc ieżk i te j nale­
żą wszystkie w ierzchołki grafu. Graf taki będziemy nazywali 
s ieo ią  liniow ą. Natomiast s ie c ią  będziemy nazywali taką 
s ie ć , która nie je s t  s ie c ią  liniow ą. Na rys. 2 przedstaryiono 
pewną s ie ć  liniową dla r e la c j i  zadanej na zbiorze

D1 "  {di l * d12»iii3 »di4  }

di l  d12 d14

Rys.2

W przypadku gdy przedmiotem rozważań są zagadnienia 

należące do trz e c ie j grupy wówczas re la c ję  R można przed-
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stawić za pomocą grafu skończonego skierowanego', nie zawie­

rającego cyk li.oraz  posiadającego w ierzchołki izolowane t j ,  
takie, które nie są połączone łuklem z innym wierzchołkiem. 
Graf taki będziemy nazywali grafem swobodnym. Przykład gra­
fu swobodnego dla r e la c ji  R zadanej na zbiorze 

D̂  °  | i l u s t r u j e  r y s .3

d12

d15

Rys. 3

Przyjmująo, że rozpatrujemy zadania, w których porządek 
w każdym zbiorze je s t  jednakowy, powiemy że z zadaniem
A mamy do ozynienia wtedy, gdy -porządek w zbiorze D̂  
/ i = l , 2 , . .  . , 01̂ /  można przedstawić za pomocą s ie c i  lin iow ej, 
z zadaniem B gdy porządek przedstawiony zosta ł za pomocą ~ 
s ie c i  oraz z zadaniem C gdy porządek przedstawiono za po- 
mooą grafu swobodnego.
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1 .3 . S p o s ó b  r o z w i ą z a n i a

Opisany wyżej ogólny problem, którym zajmuje się  teoria  
przedsięw zięć czasowych je s t  prosty w Sformułowaniu, nie 

je s t  jednak prosty do rozwiązania. Problem ma charakter 
kombinatoryczny 1 przy zadanych ograniczeniach może is tn ie ć  
bardzo duża ale skończona liczb a  rozwiązań, spośród których 
należy wybrać tak ie , dla którego pewna funkcja kryterium* F 
osiąga ekstremum.
Należy jednak podkreślić, że zadania z t e o r ii  przedsięwzięć 
czasowyoh są typowymi zadaniami wieloekstremalnymi £27] ,

Li25j . W zadaniach takich mamy jak wiadomo do czynienia 
z szeregiem lokalnych ekstremów funkcji F. Znaleziona ma­
cierz  T° będzie wtedy rozwiązaniem optymalnym, gdy wartość 
funkcji Fe?0) osiąga ekstremum globalne.

Większość zadań z te o r ii  przedsięwzięć czasowych należa­

łoby rozpatrywać z punktu widzenia kilku  funkcji kryterium 
1 wyznaczać rozwiązanie "godzące" j e .  Takie podejście  kompli­
kuje n a jczęśc ie j strukturę matematyozną problemu, która 
w przypadku omawianych zadań je s t  jak wiadomo bardzo złożona. 

W dostępnej litera tu rze  przedmiotu realne zadania z te o r ii  

przedsięwzięć czasowych bada się  pod kątem jednej funkcji 
kryterium, pozostałe traktując jako ograniczenie.

Radziecki matematyk N.Mojisiejew bardzo trafn ie zauważył, 

że główną trudność przy budowie algorytmów obliczeniowych
A m

stanowi fakt niepełnego uporządkówania zbioru możliwych

^  Teoretyczne problemy optym alizacji wielokryteriov7ej były 
przedmiotem praoy doktorskiej przygotowanej w Instytucie 
Cybernetyki Ekonomicznej przez E.Konarzewską pod kierunkiem 
W.Bukietyńsklego
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przyporządkowań w ielkości t^j poszczególnym czynnościom 
[i34 s t r , i 7 i ]  ,

Ogólnie, w litera tu rze , o zadaniach z t e o r ii  przedsię­
wzięć czasowych mówi s ię , że są to ekstremalne zadania

j
o charakterze kombinatorycznym, zwane też krótko zadaniami 

kombinatorycznymi [1043 • Zadania komblnatoryczne stanowią 
klasę zadań programowania dyskretnego i  oprócz omawianego 
problemu za llozyć do nioh można m,ih, zagadnienie przydziału, 

zagadnienie komiwojażera, zagadnienie pokrycia, Do rozwią­
zywania zadań te o r ii  przedsięwzięć czasowych znajdują więc 
zastosowanie metody wypracowano w te o r ii  progrąmowanla dys­
kretnego,
W literatu rze spotyka się  różnorodność metod rozwiązywania 
konkretnych zadań rozpatrywanych w te o r ii  programowania dys­
kretnego, Z tego względu bardzo często podejmowane są próby 
k la sy fik a c ji tych metod [18] , [36] , [104] , [114] , [125]
W pracy n in ie jsze j przyjmiemy k lasy fikację  zaproponowaną 
przez‘ Korbuta i  Finkelsztejna w monografii [104] ,
Metody służące do rozwiązywania zadań omawianych w n in ie jsze j 
pracy dzielą  się  na:
1° metody płaszozyzn odcinająoych /metody o d o lę c ia /,

2° metody kombinatoryozne,
3° metody przybliżone,

Metody należące do pierwszej grupy wykorzystują progra­
mowanie lin iow e. Rozwiązywanie zadań przy pomocy tych me<tod 

polega na znalezieniu ekstremum całkowitollczbowego funkcji 
lin iow ej zadanej na skończonym zbiorze elementów. Odbywa się  
to w ten sposób, że w miejsce zbioru dyskretnego, stanowią­

cego wyjściowy obszar rozwiązań dopuszczalnych, przyjmuje się
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zb iór wypukły tzn. nie uwzględnia s ię  warunku dyskretności. 
Dla otrzymanego w ten sposób zadania szuka się  ekstremum 
funkcji lin iow ej. J eże li otrzymane rozwiązanie je s t  całkowi- 
toliczbowe /tz n . spełnia warunki dyskretn ości/ -  zadanie 
je s t  rozwiązane. W przeciwnym wypadku należy dokonaó tzw. 
p rze jśc ia  do rozwiązania dyskretnego. P rzejście  to stanowi 
is to tę  metod pierwszej grupy i  polega na dołączeniu nowych 
ogranlozeń liniowych spełniających dwa następujące warunki 

[L04] ;

-  otrzymane rozwiązanie niecałkowitollczbowe nie spełnia 
tego ograniczenia,

-  z góry wiadomo, że spełnia go dowolne rozwiązanie całkowi- 
toliozbowe.

Ograniczenia takie dołączane są kolejno 1 za każdym razem 
rozwiązywane je s t  zadanie. Prooes obliczeń  przerywany je s t  

w chw ili gdy rozwiązanie spełnia warunki ca łkow ito liczbo- 
woścl^

Szczególnie duże zasługi w rozwoju tych metod ma R.E. 
Gomory, który jako pierwszy w 1958 r . podał ideę formułowania 
ogranlozeń uzupełniających oraz opraoował pierwszy algorytm 
rozwiązywania pewnej grupy zadań z te o r ii  przedsięwzięć cza­
sowych [95] .

Powstaje pytanie o efektywności algorytmów, w których 
znajdują zastosowanie metody płaszczyzn odcinających.

m
Najlepszą odpowiedzią na to pytanie byłoby podanie wzoru 
określającego liczbę  operacji arytmetycznych niezbędnych 

do rozwiązania zadania w za leżności od parametrów zadania.
Jak dotychczas nikt nie podał takiego wzoru nawet dla zadań
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programowania liniowego bez warunku dyskretności. Wszystkie
rozważania o efektywności tych algorytmów bazują na wyni-
kach tych eksperymentów na maszynie cyfrow ej.
Ogólnie można powledziećt że przy stosowaniu omawianych
metod notuje się  zarówno sukcesy jak i  niepowodzenia. Do

*

zadań dla których zastosowanie metod płaszczyzn odcinających 
nie daje pozytywnych wyników należą zadania z te o r ii  przed-, 
sięwzlęó czasowych Q1043 •
Jak stwierdzają Korbut 1 Flnkelsztejn  formułowanie tych za­
dań w języku programowania liniowego w liczbach  całkowityoh 

je s t  nienaturalne^ponieważ dla stosunkowo niewielkiego zada­
nia występuje ogromna liczb a  ograniczeń 1 zmiennych. Przy 
pomooy tych metod można rozwiązywać zadania średniego roz­
miaru t j .  zawierające dziesią tk i zmiennych i  kilkanaście 

ograniczeń.
Celem n in ie jsze j pracy, jak to już podkreślono we wstę­

p ie , je s t  podanie algorytmów rozwiązywania zadań dużego roz­
miaru /rozpatru je s ię  w nich setki 1 w ięcej czynności oraz 
dziesią tk i ograniczeń/. Dla takich zadań otrzymanie rozwią­
zania przy pomocy metod płaszczyzn odcinających je s t  n ie­
możliwe.
Metody kombinatoryozne tym s ię  różnią od metod płaszczyzn
odcinających, że w maksymalnym stopniu wykorzystuje się

\

w nich zarówno dyskretność problemu jak i  jego kombinato- 
ryczny charakter. Można powiedzieć, że sens tych metod podlega 
na tym, że z góry odrzuca się  te podzbiory rozwiązań, o któ­
rych wiadomo, że nie zawierają rozwiązania optymalnego.
Do metod tych należy za liczy ć  przede wszystkim metodę podzia­
łu i  ograniczeń, a także metody wykorzystujące ogólną ideę
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programowania dynamioznego.
Metoda podziału 1 ogranlozeń po raz pierwszy została  

opracowana w roku 1960 przez Landa 1 Dolga 1 zastosowana do 

rozwiązywania zadań programowania liniowego w liczbach  ca ł­
kowitych^ W ciągu następnych kilku latach^daje się  zauważyć 
intensywny rozwój badań nad zastosowaniem te j metody do 
konkretnych zagadnień z te o r ii  przedsięw zięć czasowych, *
W rezu ltacie powstaje szereg wariantów te j metody a w łaści­
wie pewnego schematu postępowania.
Ogólna idea te j metody je s t  stosunkowo prosta. Zbiór wszyst­
kich możliwych rozwiązań d z ie l i  s ię  w pewien określony spo­
sób na podzbiory rozłąozne. Dla każdego otrzymanego podzbioru 
wyznacza się  pewną w ielkość, spełniającą ro lę  dolnego ogra­
niczenia wartości ioh funkcji kryterium /  w przypadku mini­
m alizacji funkcji kryterium/1. Spośród tych podzbiorów wy­

biera się  ten, dla którego wartość dolnego ograniczenia je s t  
najmniejsza. Wybrany podzbiór d z ie l i  się  z k o le i na mniejsze 
podzbiory i  ponownie określa się  wartość dolnego ograniczenia. 
Proces podziału podzbiorów rozwiązań trwa do momentu, gdy
-  w wybranym podzbiorze wartość dolnego ograniczenia dla 

wszystkich elementów je s t  jednakowa lub

-  wybrano podzbiór jednoelementowy.
Szczegółowy opis te j metody można znaleźć w pracach £153 ,

£49] , [104] , [i 14] , [115] .
■ i

Zastoscwanie metody podziału 1 ograniczeń do rozwiązywania

1 W przypadku maksymalizacji funkcji kryterium ob licza  się 
górne ograniczenie.
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konkretnych zadań wymaga określenia zasady podziału zbioru 
rozwiązań na podzbiory, zdefiniowania funkcji-kryterium  
oraz ustalenia sposobu znajdowania ekstremów funkcji na pod­

zbiorach. W praktyce nie je s t  to sprawa prosta.
Należy zauważyć, że praktyczna rea liza c ja  na maszynie 

cyfrowej algorytmu opartego na metodzie podziału i  ograni­
czeń, nawet dla stosunkowo niewielkiego zadania, wymaga^ 
znacznej pamięci,, ponieważ należy przechowywać informacje
0 podzbiorach wyeliminowanych. Chodzi o to , że je ż e l i

w trakcie kolejnego podziału podzbioru na mniejsze podzbiory 
okaże s ię , że wartość ich dolnegCPograniczenia je s t  większa 
niż w podzbiorach poprzednio wyeliminowanych wtedy powraca 
się  do nich i  wybiera się ten podzbiór, dla którego wartośó 
dolnego ograniczenia wyliczona w danym momencie je s t  najmniej­
sza.

Na podstawie wielu p ozycji literatu ry  £31] , £46] , £116  ̂
w których opisano eksperymenty maszynowe z metodą podziału
1 ograniczeń stosowaną do zadań z t e o r ii  przedsięwzięć cza­
sowych, a także na podstawie badań prowadzonych w tym zakre­
sie  w Instytucie Metod Rachunku Ekonomicznego Akadeihii Eko­
nomicznej we Wrocławiu przez W.Ostasiewicza na maszynie 

cyfrowej Odra 1204 /w trakcie przygotowywania rozprawy dok­

to r s k ie j / ,  można sformułować tezę, że metoda podziału i  ogra­
niczeń nie pozwala rozwiązywać zadań o dużych rozmiarach.

Rozwiązywanie zadań rozpatrywanych w te o r ii  przedsię­
wzięć czasowyoh przy pomocy programowania dynamicznego po­
lega na zamianie jednokrotnego rozwiązania na skończony 
ciąg rozwiązań etapowych przy czym oiitymalne rozwiązanie 
na każdym etapie daje możliwość uzyskania optymalnych
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rozwiązań w następnych etapach. Inaczej mówiąc zadanie 
o n zmiennych zosta je  przekształcone w ciąg zadań o jed ­
nej zmiennej, w którym wynik każdego kolejnego zadania Jest 

funkcją wyniku poprzedniego zadania oraz wartości zmiennej 

tego zadania.
Możliwość wyznaczenia takiego wieloetapowego prooesu 

optym alizacji opiera s ię  na tzw, zasadzie optymalności
BelImana, k tórej ideę można przedstawić w sposób następujący.

* Niech rozwiązaniem zadania będzie ustalenie optymalnej 
k o le jn ości r e a liz a c ji  poszczególnych czynności należących 
do zbioru Dj, t j ,  chodzi o znalezienie takiego ciągu czyn­
ności (d ^ jd ^ g , • • • *dlm ) , dla którego funkcja kryterium
osiąga wartość optymalną. Przyjmijmy, że wartość funkcji 
kryterium można także ob liczyć dla każdego podciągu postaci 

( di i ,d i2»* * • >dlk  ) Sdzle k ^ i,2 f . . ,  ,mj-i oraz wszystkich 
jego permutacji. Podciąg taki będzie optymalnym je ż e l i  
wartość funkcji-kryterium , wśród wszystkich możliwych pod­
ciągów składającyoh się  z takich samyoh elementów, je s t  
ekstremalna.

J eże li w optymalnym oiągu (di i i di2 »* ,# ,d lm ) tażdy podciąg 
postaci ( d11#di 2, , **»dlk^ £dzie t o « i » 2 , . , , fm1- i f Jest opty­
malny, wtedy mówimy, że dla danego zadania spełniona je s t  
zasada optymalności Bellmana,

Zastosowanie programowania dynamicznego do rozwiązywa­
nia zadań z te o r ii  przedsięwzięć czasowych napotyka jednak 
na znaczne trudności. Po pierwsze nie je s t  sprawą prostą 
sprowadzenie danego zadania do modelu wieloetapowego procesu 
optym alizacji, W każdym konkretnym przypadku trzeba z reguły
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stosować szereg Indywidualnych podejść, wymagających od 
badaoza zarówno dużej wiedzy teoretycznej jak i  doświad­

czenia*
Po drugie rea liza c ja  komputerowa zadań o dużych rozmiarach 

wymaga wykonania przez maszynę bardzo w ie lk ie j i lo ś c i  ope- 
r a c ji  elementarnych /np* dodawania, odejmowania/* Liczba 
takich operacji P wyraża s ię  następującym wzorem [134 s.3o]

P = 1021 * N

gdzie:
1 -  i lo ś ć  czynności
N -  przewidziany w harmonogramie czas wykonania 

wszystkich czynności /w godz.,dniach itp /*

Ułożenie harmonogramu przy zastosowaniu programowania dyna­
micznego dla 1000 czynności wymagałoby tak długiego n ie­

przerwanego czasu praoy komputera, który może być tylko 
porównywany z okresem Istn ien ia  naszej galaktyki* Oczywiście 
nawet zastosowanie super szybkich komputerów niewiele zmieni 
te proporcje*

Tak więc można powiedzieć, że w ch w ili obecnej metody 
kombinatoryczne nie nadają się  do rozwiązywania zadań o du­
żych rozmiarach.

Trzecią grupę metod stanowią metody przybliżone* W przy­
padku zadań o dużych rozmiarach są one właściwie jedynymi

m
efektywnymi metodami rozwiązania* Mimo to n ic należy negować 
znaozenla pierwszej i  drugiej grupy metod. Przy ich pomocy 
matematycy-numeryoy podejmują próby rozwiązywania zadań 
uproszczonych, badająo w ten sposób efektywne metody redukcji
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wariantów nleperspektywicznych. Jest to więc swego rodzaju 
poligon doświadczalny.

Znalezienie prostych algorytmów, przy pomocy których 
można otrzymać optymalne rozwiązanie zadań uproszczonych 

stanowiłoby niewątpliwie duży krok naprzód w poszukiwaniu 
podobnych algorytmów dla zadań występujących w realnych 
warunkach.

Analogicznie jak przy podziale dyscyplin naukowych,• 
metody należące do dwóch pierwszych grup można traktować 
jako metody podstawowe, natomiast metody należąoe do trze­
c ie j  grupy jako stosowane.
Trzeba podkreślić, że w ostatnim okresie metody stosowane 
rozw ijają  się  bardzo intensywnie. Stymulatorem rozwoju tych 
metod są między innymi [104]
-  złożoność istn iejąoyoh  metod śc is ły ch  oraz trudności po­

sługiwania się nimi przy rozwiązywaniu zadań dużych roz­
miar ćw,

-  niedostatecznie wiarygodne dane wejściowe co powoduje, 
że w wielu zagadnieniach praktycznyoh rozwiązania ś c is łe  

traoą swą wartość,

-  specyficzna struktura wielu zagadnień.
Wśród metod stosowanych cz y li inaczej przybliżonych 

można wyróżnić zasadniczo dwie grupy. Pierwsza grupa wyko­
rzystuje tzw. poszukiwanie przypadkowe, druga natomiast opar­

ta je s t  na programowaniu heurystycznym.
Ogólnie ideę metod poszukiwania przypadkowego można

przedstawić w sposób następujący
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Losowo generowane je s t  pewne rozwiązanie dopuszczalne. Na­
stępnie określane je s t  otoczenie tego rozwiązania składają- 
oe się z punktów b lisk ich  temu rozwiązaniu dopuszczalnemu. 

Wśród punktów tego otoczenia znajdowane je s t  rozwiązanie 
z ekstremalną wartością funkcji kryterium. Z k ole i genero- 
wane je s t  losowo nowe rozwiązanie dopuszczalne i  znowu znaj­
dowane je s t  lokalne optimum w otoczeniu tego rozwiązania.
Taki prooes powtarzany je s t  w ielokrotn ie. Następnie spośród 
otrzymanych lokalnych optimów wybierane je s t  rozwiązanie 
najlepsze w sensie wartości funkcji kryterium. Otrzymane 
rozwiązanie będzie rozwiązaniem przybliżonym.
Mimo niewątpliwej prostoty, stosowanie takiego sposobu po­
stępowania w celu  znalezienia rozwiązania przybliżonego 
dla zadań o dużych rozmiaraoh napotyka na trudności. Zada­
nia te zawierają dużą liczbę  ograniczeń i  warunków co powo­

duje, że sformułowanie algorytmu losowego generowania roz­
wiązania dopuszczalnego, a następnie realizowanie takiego 

algorytmu na maszynie cyfrowej nie je s t  sprawą prostą.
Zadania o dużych rozmiaraoh charakteryzuje też duża liczb a  

czynności, dla któryoh należy u łoży6 harmonogram. Trzeba 
więc brać pod uwagę koszty obliczeń  na maszynie, która w tym 

przypadku będą znaczne.
Na obecnym etapie rozwoju te o r ii  przedsięwzięć czaso­

wy oh, dla zadań o dużych rozmiarach najlepsze efekty daje 
zastosowanie metod bazującyoh na programowaniu heurystycznym 
tzw. m e t o d  h e u r y s t y c z n y c h .  Is tn ie je  
tutaj pełna zgodność poglądów wśród znanych autorytetów 
naukowych zajmujący oh się  tą problematyką [41] , [95] , [132], 
[134] , 1161] , &7TJ
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I tak np. znany matematyk radzieck i, członek-korespon- 
dent AN ZSRR N.Uoisiejew tw ierdzi, że metody heurystyczne 
to obecnie jedyne metody przy pomocy których można otrzymać 
rozwiązanie zadań z te o r ii  przedsięwzięć czasowych spotyka­

nych w praktyce [i34 s .253],
D.Judin, znawca badań operacyjnych, zgadza s ię  z tw ier­

dzeniem N.Moisiejewa dodając przy tym, że metody heurystyczn- 
ne w odróżnieniu od innych metod pozwalają rozwiązywać nie 
tylko zadania dużych rozmiarów ale i  uwzględniać w rozwią­
zaniach różnorodne ograniczenia produkcyjne i  technologiczne 
[3.25 s.580] .

Konieczność i  celowość stosowania metod heurystycznych 
do rozwiązywania zadań o dużych rozmiarach rozpatrywanych 
w te o r ii  przedsięwzięć czasowych można przejrzyście  i  prze­
konywująco zaprezentować, analizując sposób rozwiązania 

z a d a n i a  o o p t y m a l n y m  n a p e ł n i e ­
n i u  z b i o r n i k a ,  sformułowanego przez Z.Hellwiga. 

Zadanie to Z»Hellwig sformułował w sposób następujący:
Niech będzie dany zbiornik o pojemności c . Zbiornik ten 
trzeba napełnić wodą za pomocą naczyń z pewnego zbioru o 
liczebności n. Naczynia ponumerujemy liczbami naturalnymi 

. Dla k-tego naczynia zadana je s t  pojemność, którą 
będziemy oznaczali symbolem p^, przy czym 

n
2L_ Pk J  c  • k=l
Spośród wektorów K = ( k , ,k D, . . . ,k ) dla s = i , 2 , . . . , z

1  ** s s
należy ok reślić  taki wektor, aby wyrażenie c = Pj£
osiągało minimum, przy ograniczeniu (c -  pfc ) % o .
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Określimy na początku przestrzeń rozwiązań tego zadania. 

Będzie s ię  ona składała z + c^+2- i  +•••+ Cn+z-l
elementów. Nie każdy z tych elementów będzie rozwiązaniem 
dopuszczalnym. Aby element z przestrzeni rozwiązań był roz­
wiązaniem dopuszczalnym, musi on spełniaó warunek

pfc, *  °*
1=1 1

Oczywiście w naszym zadaniu chodzi o znalezienie takiego 
rozwiązania wśród elementów zbioru rozwiązań dopuszczalnych, 
dla którego funkcja-kryterium osiąga minimum cz y li r o z -  
w i ą z a n i a  o p t y m a l n e g o .

Do znalezienia rozwiązania optymalnego może byó zapro­
ponowana metoda pełnego przeliczan ia  wariantów. W rozważanym 
zadaniu sprowadziłoby się  to do wygenerowania wszystkich 
elementów przestrzeni rozwiązali. Metoda ta daje zawsze gwa­

rancję uzyskania rozwiązania optymalnego, jednak już przy
małych wartościach n generowanie wszystkich wariantów je s t  
nie do pokonania nawet dla najszybszych komputerów.

Rozważane zadanie można sformułować w kategoriach pro­
gramowania zero-jedynkowego:

n s
Zminimalizować funkcję f  = c -  ^  ^ xk jpk* Sdzie

kj =

lc»i J:
' 1  gdy do napełnienia zbiornika użyte 

będzie k-te naczynie j - t y  raz z k ole i
> 0 w przeciwnym przypadku, 

s = 1 , 2 , . . . ,z
przy następujących ograniczeniach

AA U

H  Y- xk jpk *  w »^  c
k=i j= l I  Zk=i j= i

kj = s
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Do znajdowania rozwiązań dopuszczalnych a następnie rozwią­
zania optymalnego można wygenerować wszystkie elementy przes­
trzeni rozwiązań.

O wiele bardziej efektywne są specjalne algorytmy dla 
rozwiązywania zadań programowania zero-jedynkowego /np. 
B-algorytm J.F inkęlsztejna por. £ i0 4 j/.
W porównaniu z pełnym przeliczeniem  zastosowania tego typu . 
algorytmów zmniejsza kilkunastokrotnie czas obliczeń  na 
maszynie £104]. Mimo to przy dużych wartościach s czas 
obliczeń  na maszynie je s t  znaczny.

W przypadku dużych n, s oraz c do rozwiązania zadania 
o optymalnym napełnieniu zbiornika trzeba stosować metody 
przybliżone. Przy pomocy metod przybliżonych generowany je s t  
pewien podzbiór ze zbioru rozwiązań dopuszczalnych. Wśród 
elementów wygenerowanego podzbioru wybierane je s t  rozwiązanie 
najlepsze ze względu na zadane kryterium. O rozwiązaniu takim 
trudno n a jczęście j powiedzieć czy je s t  rozwiązaniem optymalnyc 

Jedną z częście j stosowanych metod przybliżonych je s t  
metoda Monte-Carlo. Metodę tę w zastosowaniu do rozważanego 

zadania można przedstawić następująco:
1. Znajdujemy liczbę  losowań L, wektor S = (s^ S g , • •« tsr ) 

gdzie s^ oznacza liczb ę  składowych wektora K -  
kładziemy i= l .

2. Przy pomocy generatora liczb  losowych generujemy L liczb
sinaturalnych z przedziału £1, C . Wygenerowane"

liczby  naturalne stanowią numery elementów przestrzeni 
rozwiązań t j . numery s^-elementowych wektorów K.

Elementy poszczególnych wektorów K rozszyfrowujemy

przy pomocy algorytmu denumerowania kombinacji z powtó-
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rżeniami zaproponowanego przez W.Ostasiewicza £ l4 o ].

3* Sprawdzamy ozy poszczególne wektory K stanowią rozwiąż 
zania dopuszczalne. Wśród rozwiązań dopuszozalnych znaj­
dujemy rozwiązania najlepsze ze względu na zadane kryte­
rium. Oznaczymy je  symbolem R(i) przy czym gdy i= l

z dotyohczas wygenerowanych rozwiązań.

4. Dla 1b2 ,3 ( . . . j badamy czy ro zw ija n ie  K(i) je s t  lepsze 
od rozwiązania K * ( i - i ) .  Gdy tak je s t  wtedy rozwiąz£Uiiem 
K*(i) będzie rozwiązanie K(ij , w przeciwnym przypadku 
rozwiązanie K * (i-i) będzie także rozwiązaniem K*(iJ .

5. Wartość i  zwiększamy o jeden. Gdy i > r  wtedy o b li­
czenia przerywamy, w przeciwnym przypadku przechodzimy 

do punktu 2 .

Należy zaznaczyć, że zamiast liczb y  J*' może byó zadany 
wektor, w którym poszozególne składowe oznaczają liczbę  
losowań.

Do metod przybliżonych należą metody heurystyczne.
W przypadku rozważanego zadania -  metodą heurystyczną można

nazwać następujące postępowanie:

1. Porządkujemy malejąco ciąg pl f p2 , •••*Pi»••••>Pn» k ładzie­
my j= i ,  i= i .

2. Wybieramy m̂  razy i - t y  element uporządkowanego ciągu, 
przy czym wielkość m̂  powinna byó taka, aby:

rozwiązanie to będziemy oznaczać symbolem K*(l) . 
Ogólnie symbolem K *(i) będziemy oznaczać najlepsze

m. m.

J = l J=i
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Odpowiadający i-temu elementowi uporządkowanego ciągu 
numer naczynia stanowi m̂  kolejnyoh elementów wektora 
K będącego rozwiązaniem zadania*

zwiększamy wskaźnik i  o jeden i  przechodzimy do punktu 2. 

Obliczenia przerywamy gdy i  > ni

Oba opisane algorytmy zostały zaprogramowane w języku ALGOL. 
Na maszynie Odra 1204 przeliczono szereg przykładów. Wyniki 
ob liczeń  dla jednego spośród nich podamy pon iże j.

Dane liczbowe 
Pojemność zbiornika -  670 

Liczba naczyń -  8

Pojemność poszczególnych naczyń -  38, 28, 19, 15, 12,
9, 6 , 3.

Metoda Monte-Carlo
Przyjęto następujący wektor S = (17, 18, 19, 20, 21, 22} 

oraz dokonano losowań dla L równego 20, 50, 70, 90, 110, 
130, 150. Wyniki ob liczeń  zawarte są w tab licy  1.

3. J eże li

rozwiązane, gdy natomiast



Tablica 1

L icz- 1R o z w i ą z a n i e
ba
L

Liczba
naczyń

Numery naczyń Wartość
funkcji
kryterium

20 22 **• »*•>*•** 2 , 2 , 2} 
2 , 2 , 2 ,4 ,5 ,8 , 8 ,8 , 43

50 2 1
2 , 2 ,4 ,4 ,5 ,5 ,6 69

70 2 1
2 ,3 ,4 ,5 ,5 ,6 , 6 , 34

90 2 1 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , i , i ,  
i , 1 ,4 ,4 ,8, 8 , 8 , 8

1 1 0 2 1 1 ,1 ,1 , 1 , 1 , 1 ,1 , 1 ,1 ,1 ,1 ,1 , 1 , 1 , 
1 ,2 ,4 ,5 ,5 ,6 ,7 , 18

130 20 i , i , i , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , i , i , i ,  
2 ,2 ,3 ,3 ,3 ,3 , 6

150 20
2 ,2 9393 y3 93, 6

Jak widać najlepsze rozwiązanie uzyskano dla L = 130 

oraz L = 150.

Metoda heurystyczna

Numery naczyń, którymi należy kolejno wlewać wodę do** ““ m
zbiornika, są następujące: 1 , 1 , i , i , 1 , 1 , i , i , 1 , 1 , 1 , 1 , i , i , 1 , 1 , i ,  
3 ,8 . Wartość funkcji kryterium wynosi O.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentów komputerowych 
można sformułować następujące wnioski:
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-  brak podstaw do twierdzenia,- że jedna z rozpatrywanych 
metod daje zdeoydowanle lepsze wyniki,

i

-  przy pomocy metody Monte-Carlo na komputerze Odra 1204 
mogą byó liczone niew ielkie przykłady, podobne do zapre­
zentowanego . W przykładaoh, w których rozpatruje s ię  k ilk a - 
dziesią t 1  w ięcej naczyń o n iew ielk iej pojemności w sto­
sunku do pojemności zbiornika / tzw, zadanie o średnich 
rozm iaraoh /, rozpatrywanie wektorów K o n iew ielk iej 
lio zb ie  składowych je s t  oczywiście niecelowe. Z k o le i
przy większej l ic z b ie  składowych, wyliczenie i  zapisanie 

s iwartości C ._ Ą w komóroe pamięci komputera Odra 1204n + S j - i
nie je s t  możliwe /mamy wtedy do czynienia z liczbami 
składającymi się  z 16 1 w ięcej o y fr / .  Ograniczenie to 
można pokonaó pisząc program w FORTRANIE zrealizowany na 

komputerze Odra 1305. Jednak i  w tym przypadku dalsze 

zwiększanie rozmiarów zadania spowoduje wystąpienie po­
dobnych trudności jak przy obliczeniach na komputerze 
Odra 1204. Trudności tego typu nie występują przy stosowa­
niu metody heurystyoznej. Za pomocą metody heurystycznej 
można rozwiązywać zadania dużych rozmiarów.

Tak więc w odniesieniu do zadania o optymalnym napeł­
nianiu zbiornika można sformułować następująoą tezę: rozwią­
zanie zadania średnich rozmiarów można otrzymać zarówno 
przy pomocy metody Monte-Carlo jak i  metody heurystycznej,

m
natomiast zadanie o dużyoh rozmiarach można rozwiązać 
jedynie przy pomocy metody heurystycznej.
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1*4* W a ż n i e j s z e  z a g a d n i e n i a  
p r a k t y c z n e

Znany matematyk radziecki Y/.Szkurba, twórca rosy jsk ie ­

go terminu teoria  rasp isanjl 1  jednocześnie ten, który przyT 
czyn ił s ię  w znaoznym stopniu do rozwoju omawianej te o r ii  
stwierdza,- że z zagadnieniami, którymi zajmuje się  teoria  
przedsięwzięć czasowych można spotkać się  praktycznie we 
wszystkich sferach dzia ła lności człowieka, ponieważ w is to ­
c ie  cała dzia łalność człowieka tak lub inaczej związana je s t  
z planowaniem w czasie £i763 • Stwierdzenie to w sposób 
jednoznaczny podkreśla ważność tych zadań i  jednocześnie 
wielką loh ilość*

W zadaniach te o r ii  przedsięwzięć czasowych spotykamy 

się  z koniecznością uporządkowania w czasie określonych 
prao zgrupowanych w pewne kompleksy i  znajdująoych się  w pew­
nych z góry zadanych związkach* Podobnej problematyki tj*  
przebiegu dyskretnych procesów w czasie dotyozą zadania 
z t e o r ii  obsługi masowej*
W n in ie jsze j pracy przyjmiemy za Szkurbą 1 Burdiukiem, że 

teoria  przedsięwzięć czasowych bada zdeterminowane systemy 

obsługi, natomiast teoria  obsługi masowej stochastyozne syste 
my obsługi [35] *

Wśród zadań z te o r ii  przedsięwzięć czasowyoh czołowe 
miejsce zajmują zadania występujące w planowaniu produkcji 
głównie w tzw* o p e r a t y w n y m  p l a n o w a n i u  
p r o d u k c j  1  zwanym też kalendarzowym lub wykonawczym.
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Oznacza ono planowanie na krótkie odoinki czasu i  zaczyna 
się na szozeblu przedsiębiorstwa od ustalenia planów kwartal­
nych* Problematyka optym alizacji operatywnych planów produk­
c j i  to jedno z najbardziej złożonyoh zagadnień matematyczno- 
ekonomicznych* Od szeregu la t  znajduje się  ̂ ona w oentrum 
zainteresowań matematyków 1  ekonomistów zarówno u nas w kraju 
jak 1 za granicą* Zainteresowanie to nie Jest przypadkowy* 
Wynika ono z ogromnego zapotrzebowania przedsiębiorstw na 
algorytmy inne od dotychczasowych w związku z coraz szerszym 
stosowaniem komputerów*
Problemy występujące w operatywnym planowaniu produkcji mimo 
na ogół prostego sformułowania nie są łatwe do rozwiązania*
W przedsiębiorstwach stosowane są przede wszystkim tzw*
o b j ę t o ś . c i o w e  m e t o d y  p l a n o w a n i a

» '

[144] zwane też statycznymi, bądź gdy chodzi o najniższy 
poziom planowania /tzw* planowanie wewnątrzwydziałowe lub 
planowanie o p e ra c ji / pozostawia się je  w g e s t i i  mistrzów, 
którzy rozwiązują je  na bleżąoo w trakcie re a liz a o ji  produkcji 
Powoduje to spiętrzenie prac w pewnyoh okresach, przestoje 
lub wykonywanie produkoji na tzw* magazynt
Stosowanie objętościowych metod związane je s t  z nieuchronnym 
popełnieniem znacznyoh błędów dlatego, że metody te nie 
uwzględniają technologii wytwarzania* Otrzymane przy ich 
pomocy proporcje między potrzebnymi 1  dysponowanymi środkami 
nie odpowiada z reguły rzeczyw istości, ^ponieważ w związku 
z rea liza c ją  produkcji w porządku technologicznym potrzeby 

na określone órodki w różnych przedziałach czasowych będą 

niejednakowe* Można powiedzieć, że planowanie przy pomocy
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metod objętościowych pociąga za sobą nierównomierność obcią­
żenia maszyn i  urządzeń, a także stanowi jedną z przyozyn 
wszelkiego rodzaju napięć w procesie r e a liz a c ji  planu.

Trudności tych można uniknąć stosu jąc bardziej ra c jo ­
nalne metody planowania, Metody te związane są z takim s fo r -

*
mułowaniem zadań, w którym je s t  modelowane rozłożenie po­
trzebnych środków. Jak wiadomo takimi zadaniami zajmuje s ię  
teoria  przedsięwzięć czasowych. Takich zadań sformułowanych 
w kategoriach te o r ii  przedsięwzięć czasowych w procesie 

określania operatywnych planów produkcji może być w ie le ,
W literaturze a także w rozwiązaniach praktycznych rozpatruje 
s ię  pewne grupy. I.Szubkina wyróżnia p ię ć  następujących grup, 
które nazywa krótko zadaniami pLT8j  ,
1, Zadanie rozłożenia rocznego programu produkcji wyrobów

i
według kwartałów,

2, Zadanie rozłożenia  programu montażu wyrobów według mie- 
“ s ięcy ,

3, Zadanie rozłożenia  programu produkcji d e ta li na wydzia­
łach obróbczych 1  przygotowawczych według m iesięcy,

4, Zadanie określania harmonogramu produkcji dla wydziału 
montażowego,

5, Zadanie określenia harmonogramu produkcji wydziału obrób- 
czego i  przygotowawczego.

Podobny podział proponują też inni autorzy zajmująoy się  tą 
problematyką [i4 ] , [47] , [164] ,
W czterech pierwszych zadaniach w zbiorach czynności je s t  za • 

•dany porządek B, natomiast w ostatnim porządek A, Biorąc 
pod uwagę zaproponowaną wcześniej k la sy fik a cję  zadań, zadanie
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pierwsze, drugie, trzecie  i  czwarte należeć będzie do zadań 
z szeregowo-równoległą kole jn ością  czynności /zadanie B /, 
a zadanie piąte do zadań z szeregową kole jn ością  ozynności 
/zadanie A /.
Krąg zadań, którymi zajmuje się teoria  przedsięwzięć czaso­
wych nie ogranicza się  oczywiście do operatywnego planowania 
produkcji,

Z zadaniami takimi spotykamy się np, w szkole wyższej. 
Wymienić tu można przykładowo takie problemy jak układanie 

harmonogramu za jęć , układanie harmonogranu egzaminów, urlo­
pów itp .

Centralne miejsce w te j grupie problemów zajmuje zadanie 
układania harmonogramu za ję ć , W zadaniu tym występuje porzą­
dek C» Będzie więc ono należało do zadań z częściową k o le j­

nością czynności /zadanie C /,
W chw ili obecnej układanie harmonogramu za jęć  w naszych 
uczelniach odbywa się  ręczn ie. Taki sposób układania harmono- 
gramuwjest bardzo pracochłonny, a otrzymane rozwiązanie je s t  
z reguły krytykowane zarówno przez studentów jak 1  pracow­
ników,

V/ wielu uczelniach /Akademia Górniczo-Hutnicza, Politechnika 
Gdańska, Politechnika Wrocławska, WAT, Uniwersytet Warszawski, 
oraz Akademia Ekonomiczna we Wrocławiu/ podjęto praoe nad 
możliwością komputerowego układania harmonogramu za jęć ,

m

Ważnym zagadnieniem je s t  też zagadnienie układania roz­
kładu jazdy pociągów czy autobusów. Zostało ono szczegółowo 

opisane /wraz z propozyoją przybliżonej metody rozwiązania/ 

w pracy [45] ,
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Zadania odnoszące się do te o r ii  przedsięwzięć czasowych 
można też spotkać w wojsku /  [52] s t r , 167 i  n a s t ,/ ,  a także 
w procesie świadczenia usług [106] ,

W dalszej części pracy zostanie omówione zastosowanie 
metody priorytetów do rozwiązywania zadań A, zadań B oraz 
zadań C.
Rozwiązywanie zadań A oraz B przy pomocy metody priory*? 
tetćw zostanie zaprezentowane na przykładach z operatywnego 
planowania produkcji, przy czym zadanie B zostanie omówio­
ne na przykładzie zadania określania harmonogramu produkcji 
dla wydziału montażowego /zadania Nr 4 / ,  natomiast zadanie 
A na przykładzie zadania określania harmonogramu produkcji 
wydziału obróbczego i  przygotowawczego /zadanie Nr 5 /.

Z k o le i rozwiązywanie zadań C przy pomocy metody prioryte­
tów zostanie omówione na przykładzie układania harmonogramu 
za jęć  w szkole wyższej.
Należy zaznaczyć, że wybrane zadania są najbardziej typowe 
w każdej z trzech grup zadań.
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2* PROGRAMOWANIE HEURYSTYCZNE JAKO PODSTAWA METODY 
PRIORYTETÓW

2*1, W s t ę p

Należy zauważyć, że wiele zadań rozważanych w te o r ii  
przedsięwzięć czasowych je s t  rozwiązywanych "ręczn ie” przez 
człowieka* O otrzymanym rozwiązaniu trudno powiedzieć czy 
je s t  to rozwiązanie optymalne, jednak je s t  to rozwiązanie 
oałkowloie do przyjęcia  w praktyce.
Powstaje pytanie dlaczego ozłowiek, który l ic z y  tysiące razy 
w olniej n iż komputer je s t  w stanie rozwiązać takie zadanie* 
Okazuje s ię , że człowiek stosuje wysoce selektywne poszuki­
wanie w zbiorze rozwiązań dopuszczalnych. W sposób mało pre- 

oyzyjny takie oechy postępowania człowieka przy rozwiązywa­

niu zadań określa się jako "pomysłowość" lub " in tu ic ję " ,.
W rzeczyw istości je s t  to rezu ltat rozumnego stosowania pew- 
nyoh zasad opartych na doświadczeniu, s tra te g ii , uproszczeń 
zwanyoh h e u r y s t y k a m i ,  które drastycznie ograni­

czą ją  zakres poszukiwania rozwiązania 1  odpowiednio k ieru ją  
/

tymi poszukiwaniami.

2*2. P o j ę o i a  p o d s t a w o w e

Problemami tworzenia heurystyk zajmuje się tzw. p r o ­
g r a m o w a n i e  h e u r y s t y c z n e ,  którego podsta­

wowym zadaniem je s t  uwolnienie się od konieczności stosowania 
metody wyozerpująoego przeglądu wariantów. Jak stwierdza



4 7  -

Bg, Puszkin programowanie heurystyczne bazuje po pierwsze na 
odtworzeniu nlektóryoh ozynnoścl umysłu ludzkiego oraz po 
drugie na analizie  swoistych ceoh rozwiązywanego problemu 

D156] *

Za poozątek prao badawozych w dziedzin ie programowania heurys- 
tycznego należy uznać opracowanie w roku 1956 przez A* Ne- 
w ella, I .  Shawa, H.y Simona programu dla komputera pod nazwą 
"Teoretyk log ik i" .. Program ten dowodził twierdzeń lo g ik i mar- 
tematycznejj* Przy jego opracowywaniu zastosowano heurystykl

t
przyjęte na podstawie analizy prooesu rozwiązywania podob- 
nyoh zadań przez człowieka. Było to pierwsze osiągn ięcie 
w dziedzin ie procesów intelektualnych wysokiej klasy.
W kilka la t  później A., Newell, I .  Shaw oraz H. Simon podję­
l i  próbę zbudowania programu, który mógłby byó zastosowany

do rozwiązywania różnorodnych problemów.. Programowi temu da-
<?•

11 oni nazwę General Problem Solver -  GPS /Ogólny Rozwlązy- 
waoz Problemów/.. Badaoze c i  wyszli z założenia , że człowiek 

w procesie rozwiązywania różnorodnyoh zadań posługuje s ię  
pewnymi ogólnymi strategiam i. Opracowany program nie był 
jednak na ty le  ogólny jak założono początkowo.. Stosowano go 

głównie do rozwiązywaula pewnych zadań z dziedziny lo g ik i, 
trygonometrii i  algebry.,

Popularnym poligonem badań dotyoząoych programowania heurys­
tycznego było i  je s t  w dalszym ciągu układanie programów gra- 
Jącyoh w gry*, Problemy występujące w grach są stosunkowo 

łatwo formułowane w sposób ś c is ły  i  prosty. Z k o le i znale­
zien ie  rozwiązania je s t  na ty le  skomplikowane, że decydują-
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oą ro lę  w procesie rozwiązywania odgrywa in telekt człowieka1/  
Konstruowanie a następnie rea llza o ja  na maszynie programów 
dotyczących różnego rodzaju gier w dużym stopniu przyczyniła 
się  do wyjaśnienia niektórych aspektów twórozego myślenia przy 
rozwiązywaniu złożonych problemów. Badania w tym zakresie są 
prowadzone szczególnie w USA i  ZSRR.

Do chw ili obeonej opracowano szereg programów heurystycz­
nych rozwiązujących zadania z różnyoh dziedzin życia . Można 
tu zwrócić uwagę na takie programy jak programy dowodzenia 

twierdzeń geometrycznych, programy wyznaczania całek nieozna- 
cmonyoh, programy komponująoe muzykę, programy określające 

strukturę chemlozną, programy układające programy dla kompu­

tera, programy rozpoznawania obrazów a także szereg programów 

z dziedziny sterowania ekonomiką.
Większośó z tych programów znalazła zastosowanie w praktyce 
a ponadto przyczyniła się do ukształtowania t e o r i i  programo­
wania heurystycznego 1  wypracowania metod rozwiązywania pew- 
nyoh klas problemów. Omawiająo problemy dotyczące te o r ii  pro­

gramowania heurystycznego trzeba zwróció uwagę na metodolo­
gię programowania heurystycznego. Wg J . Aleksandrowa współ­

czesna metodologia programowania heurystycznego składa się 
z następująoych etapów [125]

a /  Badacz obserwując rozwiązywane przez badany obiekt za -

1 / Warto zaznaczyć, że np. przy grze w szachy liczb a  możli­
wych układów figur szaohowych na szacliownioy wynosi 

12010 . Badania dotycząoe gry w szachy przez maszynę nazy­
wane są kamieniem problerozym różnych sposobów modelowania
Intelektu ludzkiego [156] »

2 /  Zasady działania nlektóryoh z wymienionych tutaj progra­
mów a także szeregu innych zostały  szczegółowo omówione 
w monografii [165] •
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dania testowe buduje algorytm rozwiązania* 
b /  Algorytm je s t  realizowany na maszynie cyfrowej i  pro­

ces konstruowania rozwiązania a także wyniki końcowe 
porównywane są z postępowaniem c z y li  wynikami pośredni­
mi oraz wynikami końcowymi uzyskanymi przez obiekt ba- 
dany*

o /  J eże li są w tym względzie odchylenia, szuka się ich 
przyczyny i  dokonuje się  korekty algorytmu* W wypadku 

braku odchyleń algorytm sprawdza się na nowych zada­
niach t e j  klasy.

d /  Prooes kończy s ię , gdy dla w iększości zadań danej kla­
sy nie występują odchylenia*

Należy zauważyó, że w konkretnych przypadkaoh mogą zachodzić 
pewne zmiany w przedstawionej wyżej m etodologii* Czasem np* 

nie można sformułować zadania testowego* Wtedy badacz obser­
wuje i  analizuje działania obiektu badanego*.

Podstawowym pojęciem w te o r ii  programowania heurystyczne­
go je s t  po jęcie  heurystyki*
Jak słusznie stwierdza P*. Jędrzejowlcz, w litera tu rze  można 

spotkać szereg prób zdefiniowania tego p o jęcia  [92] Heurys- 
tyka określana bywa jako proces rozwiązywania problemu lub 

też jako proces psychiczny, dzięki któremu znajduje się wyj­
śc ie  z sytuacji problemowych*.

W praoy [123] pod pojęciem heurystyki rozumie się  umiejętność
m

wykrywania nowyoh faktów 1  związków między nimi, w szczegól­

ności formułowania hipotez umożliwiających odkrywanie nowych 

prawidłowości naukowyoh i  wytwarzanie pomysłów nowych rozwlą-
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zań konstrukcyjnych,,
W praoy n in ie jsze j przyjmujemy pojęoie heurystyki poda­

ne na str . *6 . w ten sposób interpretowane je s t  po jęcie  heu­

rystyki w zdecydowanej większości pozycji lite ra tu ry  rozpatru­
jących metody wykorzystujące in telekt ludzki do rozwiązywania

*
zadań przy pomocy komputera*

Trzeba jednak przyznaó, że do chw ili obecnej w te o r ii  progra-. 
mowania heurystycznego brak je s t  ogólnego schematu tworzenia 
1 stosowania heurystyk* Na podstawie dotychczasowych badań 

stwierdza się  jedynie, że heurystyki można p od z ie lić  na dwa 
rodzaje na tzw,  heurystyki uniwersalne i  heurystyki sp ec ja lis ­
tyczne,

Heurystyki uniwersalne są stosowane w rozwiązywaniu różnorod­
nych zagadnień. Oto przykłady takich heurystyk.

1 /  R o z u m o w a n i e  p r z e z  a n a l o g i ę .
Jest to heurystyka bardzo często używana przez człowieka 
w procesie poszukiwania rozwiązania. Chodzi tu o to , że 
w oelu znalezienia rozwiązania pewnego zadania można za­
stosować podejścia  używane przy rozwiązywaniu zadań po­
dobnej klasy /  bądź węższej / ^ .

2 /  P o d z i a ł  p r o b l e m u  n a  m n i e j s z e  
p o d p r o b l e m y / .  Zadania tzw, dużych rozmiarów 

d z ie l i  się na kilka zadań bardziej prostych do rozwiąza­
nia. Tak np.. zadanie układania harmonogramu w pewnym prze-

1 /  I.Aleksandrów mówiąc o t e j  heurystyce interpretu je ją   ̂ spo­
sób następujący. Niech będą dane dwa systemy, badany S 
i  znany S". Określone re la c je  między elementami s t s '  mają 
te same własności jak re la c je  między elementami snfcS". 
Niech także między elementami s / i  sri is tn ie je  równoważność. 
J eże li teraz w Słi znaleziono rozwiązanie s" to oznacza to, 
że znaleziono rozwiązanie s [_5J •

2 / \V pracy [134] ta heurystyka je s t  określana jako osiąganie ce 
lów przejściowych.
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dzia le czasowym T zamienia się na k ilka  zadań układania- 
harmonogramu na mniejsze odcinki czasu*.

3 /  A g r g o w a n i e .  Rozpatrująo zadanie łąozy się  w okreś­
lony sposób pewne zmienne* Zmniejsza się  w ten sposób roz­

miar zadania oraz upraszoza się proces konstruowania roz -
*

wiązania* I tak np. układająo harmonogram łączy się  pew­
ne czynności w wyniku czego otrzymuje się  czynności zagre­
gowane*.

4 /  R e g u ł y  z w y c z a j o w e *  Są to n a jczęśc ie j regu­
ły  oparte na doświadczeniu praktyoznym, pewne nawyki 
i  zwyczaje.

5 / A n a l i z a  k r o k o w a .  Polega ona ha przekształ­
caniu stanu początkowego rozpatrywanego zagadnienia 
w stan końcowy /  docelowy /  przy pomocy wybierania 1  sto­
sowania pewnyoh reguł* operacji logicznych czy arytmetycz­

nych, które w każdym kolejnym kroku redukują różnioę mię­
dzy tymi stanami*,

6/  E k s p e r y m e n t o w a n i e  1 u c z e n i e
s i ę *  Opracowująo metodę rozwiązania zadań o dużych roz­
miaraoh postępuje się często w ten sposób, że przeprowa­
dza się  eksperyment w mniejszej ska li*

Heurystyki specjallstyozne dotyozą wąskiej klasy zadań bądź
nawet konkretnyoh zadań.

I  tak np*, w programaoh wyznaczania całek nieoznaczonych sto -
m

sówana Jest bardzo często następująoa heurystyka: " j e ś l i  w wy­
rażeniu podcałkowym można wyróżnió taką częśó składową, że

j e j  pochodna je st  dzielnikiem tego wyrażenia, to funkcję sta -
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nowiącą tę część składową przyjmujemy Jako nową zmienną" [124].
W programach gry w szachy stosowane bywają takie heurystyki 
jak : n zawsze chroń króla, zawsze szaohuj, może byó mat" [92]* 
Przy dowodzeniu tożsamości trygonometrycznych jedną z podsta­
wowych reguł je s t  redukowanie wszystkioh wyrażeń do p o s ta d  
sinusów i  cosinusów.

Powstaje pytanie w ja k i sposób należy szukać heurystyk. 
spe o j  al i  st y oz ny ch.,
Badaoz, który chce rozwiązać określony problem powinien prze-S'

de wszystkim zapoznać się  z lite ra tu rą  gdzie może znaleźć 
propozycje pewnych heurystyk, powinien rozmawiać i  obserwować 
jak rozwiązują takie lub podobne zadania sp e o ja liś c l prakty­
cy zapisując dokładnie ich  "głośne myślenie” , następnie powi­
nien sam rozwiązać prostsze przykłady "ręczn ie" i  / lu b /  prze­
prowadzić eksperymenty przy pomocy komputera*,

Z pojęciem heurystyki związane je s t  ś o lś le  po jęcie  meto­
dy heurystycznej. Niekiedy o heurystykaoh uniwersalnych mfyi 
s ię , że są to metody heurystyozne. Wydaje s ię , że takie po­
d e jście  je s t  do przyjęcia  w przypadku gdy w zadaniu zastoso­
wano jedną heurystykę*

Ogólnie za J* Slagle można powiedzieć, że metoda heu­
rystyczna je st  to metoda pomagająca znaleźć rozwiązanie za­
dania przez podanie wiarygodnych, lecz  nie zawsze słusznyoh 
przypuszczeń, dotycząoych optymalnej d ecy z ji na danym etapie 

rozwiązania zadania [165] •
Dzięki stosowanym przez metody heurystyczne heurystykom uprasz­
cza się znaoznie prooes konstruowania rozwiązania, ale odby­
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wa się to kosztem rezygnacji z warunku aby „rozwiązanie by­
ło  optymalne.

Hadzieokl matematyk N* Moisiejew tw ierdzi, że rozwój myśli 
matematyoznej prowadzi stopniowo do tego, źe matematycy za­
czynają rozumieć 1  akceptować miejsce metody heurystycznej 
w rozwiązywaniu określonych zagadnień. Takie tendencje są 
najbardziej zauważalne w te o r ii  inform acji 1  t e o r i i  rozpozna­
wania obrazów [134] m

Z k ole i T* Kasprzak podaje że "lawina informacyjna, komplek­
sowy charakter rozwiązań zmusza nas w pierwszym rzędzie do 
modelowania procesu deoyzyjnego, następnie do jego a g loryt- 
m lzaoji i  ogólnie do^poznanla zasad pozwalającyoh na znajdo­
wanie rozwiązań. Przy okazji mogą to być rozwiązania najlep­
sze z możliwych, ale to je s t  niejako dodatkowy warunek nało­

żony na modelowanie procesu decyzyjnego" [15.S.15]

Dalej T., Kasprzak tw ierdzi, że ostatnio ulega modyfikacji 

taka teoretyczna kategoria matematyczna jaką je st  istn ien ie  
rozwiązania* Według niego "przez rozwiązanie dopuszczalne ro­
zumiemy dziś nie tylko rozwiązanie nie sprzeczne, ale takie, 

które możemy uzyskać w określonym przedziale ozasu i  przy ko- 
szcie  nie przewyższającym spodziewanego wzrostu efektu w wyni­

ku zastosowania rozwiązania w praktyoe gospodarczej [15 s*22] e 
Powyższe rozważania pozwalają zrozumieć sens 1 potrzebę sto­
sowania metod heurystycznyoh*

Wiele sporów 1 dyskusji wśród teoretyków programowania 
heurystycznego wywoływał i  ciąg le  wywołuje problem wzajemnej 

r e la o j i  między metodami heurystyoznyml 1  metodami algorytm icz-
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nyml*. Przelewano /  1 ciąg le  Jeszcze przelewa się  /  na tym po­
lu  jjak stwierdzono obrazowo w pracy [124] , wiele "Inte­
lektualnej krwi"*,

Przez metodę algorytmlozną rozumie się  metodę, w kt<5rej za­

stosowany zbiór reguł podany w określonej sekwencji j e ś l i  
s ię  go dokładnie przestrzega z oałą pewnością prowadzi do 
uzyskania pożądanego rozwiązania*, Zastosowanie reguł w met.o- 
daoh heurystyoznyoh nie daje natomiast tak ie j gwarancji [92] 
Pod metodami algorytmicznymi rozumie s ię  często metody opty­
malizacyjne a więc metody, które zapewniają zawsze rozwiąza­
nie optymalne [6J * Różnloa między heurystyczną a nieheurys­

tyczną metodą rozwiązania je s t  często nieuchwytna*. Z tego 
względu zamiast określać zasadę,* według której można podzle-i
l id  wszystkie możliwe metody rozwiązywania zadań na dwie gru­
py, rozsądniej Jest podaó ceohy charakterystyczne stosowanych 
obecnie metod heurystycznych* w praoy [,124] wymienia s ię  ta­
kie cechy jak:
-  dekompozyoja problemu na względnie niezależne podproblemy 

o^az h ierarchizacja  celów połączona z wyodrębnieniem oelów 
globalnyoh 1  cząstkowyoh,

-  wykorzystanie inform aojl zewnętrzny oh /  z otoozenla / ,  któ­

re pomagają wybraó określone sposoby postępowania spośród 
wielu możllwyoh,

-  nie istn ien ie  gwaranojl uzyskania rozwiązania zadowalające-
m

go«
Jak dotychczas osiągnięcia  w dziedzinie t e o r i i  programo­

wania heurystycznego nie są znaozne* Można powledzieó, że pro­
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gramowanie heurystyozne znajduje się. na poozątkowym odcinku 
krzywej log istyczn e j swego rozwoju tzn* przy pomocy metod 

programowania heurystyoznego rozwiązywane są konkretne zada­
nia i  podejmowane są próby uogólnienia osiągniętyoh wyników*
Nie ulega wątpllwośoi, że rozwój t e o r i i  programowania heurys-

*
tycznego przyozyni s ię  w znaoznym stopniu do rozszerzenia 
sfery  zastosowali komputerów*.

W litera tu rze  zwraoa się  uwagę na następujące problemy 
teoretyczne, które obeonle są przedmiotem szozególnego zain­
teresowania [165^ i
-  ogólność; chodzi tutaj o budowę takich programów heurystycz­

nych, które mogłyby rozwiązywać różnorodne zadania*
-  poszukiwanie; problem ten polega na tworzeniu takich algo­

rytmów poszukiwania w przestrzeni dopuszczalnych rozwią­

zań, które zapewniałyby otrzymanie rozwiązania dopuszczal­
nego przy minimalnym zużyolu takich środków jak czas i  pa­
mięć maszyny,

-  funkoje ooeny; w każdym kroku konstruowania rozwiązania 
powinno s ię  przeprowadzać ooeny dla wyjaśnienia, która
z rozpatrywanyoh sytuaoji je s t  najlepsza* Problem polega 
na poszukiwaniu pewnyoh nowyoh własnośoi, które stanowiły­

by podstawę do określania takioh ooen*
-  uczenie s ię ; chodzi tu o to , aby program heurystyczny

w trakoie jego re a llz a o jl  przez komputer mógł uwzględniać 
doświadczenie, korygująo następnie dalsze postępowanie* ” 

Wypada zwrócić uwagę na jeszoze jeden problem, który znaj­
duje się  w centrum uwagi teoretyków programowania maszyn cy f­
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rowych* W związku z ooraz szerszym realizowaniem programów 
heurystycznych na maszynie oyfrowej, prowadzone są Intensyw­
ne studia nad opracowaniem języków dostosowanych do progra­
mowania zagadnień heurystycznych. Na zachodzie zanotowano 
już pewne sukcesy,, Dzięki m»ln» praoom prowadzonym w d z led z i- 
nie programowania heurystycznego powstały takie języki jak: 
LISP, IPL, FLPL„ Języki te znacznie ułatw iają programowanie 
zapewniająo dynamiczne przydzielanie miejsoa w pamięoi oraz 
przetwarzanie tzw® struktur listowyoh*

Rozległe prace nad opracowaniem bardziej unlwersaliioh języków 
trwają w ZSRR* Kieruje tymi badaniami znany uczony Aft Jerszow, 

Ostatnio na VII .sympozjum cybernetycznym odbywająoym s ię  

w T b il is i  /4 -6  ozerwca 1974/ A*, Jerszow w ygłosił re fera t p*t* 
"Programmnoje obespieczenle dla zadaoz po iskusstwiennomu 

in tie lok tu "*  w którym omówił problematykę tych badań *

2*3, Z a g a d n i e n i e  s z t u o z n e j  i n t e ­
l i g e n c j i

Programowanie,heurystyozne stanowi jeden ze sposobów 
podejścia  do rozległego problemu badawczego w oybernetyoe 

a mianowiole do tzw% sztucznej in te ligen cji®
Jak wiadomo terminu "in te ligen cja " używa się  w różnym sensie* 
W te j  praoy termin ten będzie rozumiany zgodnie z dwiema na­
stępującymi definiojam i [165] 4

a / In te ligen cja  to umiejętność reagowania w dowolnej
a szczególnie w nowej sytuacji drogą odpowiedniej ko­
rekty dotychczasowego postępowania.
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b /  InteligenoJa to umiejętność rozumienia związków wystę­
pujących w naszej rzeczyw istości w celu  wypracowania 
posunięć prowadzącyoh do osiągn ięcia  postawionego oelu.

Ogólnie można powiedzieć, że celem badań w dziedzinie 

sztuoznej ln te lig e n o ji Jest budowanie takioh programów kompu- 
ter owy oh, które zaohowują s ię  w sposób inteligentny,,
Praoe badawoze w te j dziedzinie prowadzone są w dwóch zasadnie 
ozyoh klerunkaoh«

Pierwszy kierunek zajmuje się  problemami wyjaśnienia is to ty  
Intelektu ozłowleka* Chodzi tu więc o takie programowanie kom­
puterów aby rozwiązywały one zadania dokładnie tak samo Jak 
to czynią lu d z ie , Ten kierunek nazywany Jest w litera tu rze  
symulaoją prooesów myślenia £124] 8 Praoe w tym zakresie pro­
wadzone są głównie przez psyohologów,

O drugim kierunku można powiedzieć, że zajmuje się  konstruowa­
niem takioh algorytmów rozwiązywania złożonyoh zadań, w któ­
rych wykorzystuje się in te llgen oję  człow ieka. Problemy te są 
przedmiotem studiów badaozy z rozmaltyoh dysoyplin wiedzy.
Jak podaje Ja Slagle do problematyki badawczej sztuoznej in­
te lig e n c ji  stosowane są obeonle trzy  podejśola  [165]

-  budowa sztuoznych s ie c i ,
-  sztuozne odtworzenie ew oluoji,
-  programowanie heurystyozne.

Dla pierwszego przypadku na maszynie oyfrowej modelowana Jest 
s ie ć ,k tó re j węzły stanowią odpowiedniki komórek nerwowyoh 
/n iek iedy buduje się  model fizyczny ta k ie j s le o i/, ,  Zwolenni­

cy tego podejśola w dziedzinie sztuoznej in te lig e n c ji  próbują
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rozwiązywać problemy przy pomooy tych s ie c i  , ponieważ jak 
twierdzą Intelekt ozłowieka je s t  formowany na bazie podob- 
nyoh s ie c i*  Jak dotyohczas sztuczne s ie o i "nauczyły się" 
tylko rozpoznawać bardzo proste.obrazy* Nie wydaje s ię  też 

możliwe stworzenie tak iej s le o l , ktćrą można by chociaż w przy- 
b llżen iu  porćwnać z mózgiem człowieka Bkładającym się  z około 
10 10  komórek, tym bardziej że nauka je s t  jeszcze bardzo dale­
ka od rozumienia mechanizmów pracy i  wzajemnego oddziaływania 
komórek nerwowych*

Przy podejśolu polegającym na sztucznym odtworzeniu ew olucji 
próbuje się przekształcać model systemu przedstawiony w pamię­
c i  maszyny, tworząo kolejno mutacje takiego systemu* W ten 
sposób w kilku przypadkaoh udało się  przekszta łcić pewne mo­
dele tak, że rózwlązywały bardzo proste zadania* Zwolennioy 

tego podejścia  twierdzą, że in te lek t ludzki ukształtował się  
w tak ie j postaci jak obecnie dzięki ew olucji* Główną trudność 
w tym podejśoiu stanowi fakt, że mechanizmy naturalnej ewolu­
c j i  są bardzo słabo poznane*

Trzecie 1 jak dotychczas najlepsze podejście do proble­

matyki sztuoznej in te llg e n o jl , to podejście z pozyojl progra­

mowania heurystycznego* Przy pomocy heurystyk modelowane je st  
inteligentne zachowanie się  człowieka w procesie  rozwiązywa­
nia zadań* Na bazie programowania heurystycznego rozwiązano 
i  w dalszym olągu rozwiązuje s ię  szereg problemów z dziedziny 
sztucznej in te llg en o jl*

Ostatnio badania w dziedzinie sztucznej in te llg e n o jl i  progra­

mowania heurystycznego rozw ija ją  się  na świeole bardzo inten-
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sywnle '  * Świadczy o tym obociaż by fakt, że średnio co dwa 
lata  organizowane są światowe konferencje poświęoone sztucz­
nej in te llg en o jl*
Dla kontaktów i  wymiany inform acji w tym zakresie powołano 

międzynarodową radę /International Joint Council on A r t i f i -  
ca l In te lllgen oe /*  W USA przy A ssociation  for  Computing Ma- 
chlnery /ACM/ -  towarzystwie skupiającym większość uczonych 
praoująoyoh w dziedzinie elektronicznej techniki ob liczen io ­
wej -  powstała specjalna grupa skupiająoa badaczy zajmują~

-%■
oyoh się sztuczną in teligencją*  Wydają oni pod auspicjami 
ACM interesujący 1 znany wświecle biuletyn* Problematyka 
sztuoznej in te lig e n c ji  1  programowania heurystycznego je s t  
bardzo często poruszana w takioh wydawnictwach ACM jak : 

Computing Reviews, Computing Surveys, Journal o f the ACM, 

Communications o f  the ACM* Na uniwersytetach amerykanskioh 

odbywają się systematyozne wykłady i  seminaria dotyczące 
sztucznej in te lig e n c ji*
Bardzo duży rozmach osiągnęły badania w omawianej dziedzin ie 
w ZSRR,, Znajduje to wyraz we wzroście i l o ś c i  pu b lik aojl, za­
równo monografii £6] » [150] jak 1  artykułów w znanych
czasopismach naukowyoh: K lbiernetika, Ekonomika i  matemati- 
czesk lje  mietody, Awtomatika 1 tielem iechanika, Poza tym dwa 
kolejne ogólnozwiązkowe sympozja zorganizowane przez Radę 
Naukową przy Akademii Nauk ZSBR organizującą i  koordynują-

1 / Znany amerykański teoretyk w dziedzinie programowania heu 
rystycznego i sztucznej in teligen cji M«Minsky twierdzi że 
"znajdujemy się na progu epoki, w której zaznaczy cię s il  
ny a może nawet dominujący wpływ inteligentnych maszyn 
zdolnych do rozwiązywania problemów DL243 *

1 /
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oą badania tr dziedzinie cybernetyki /Naocznyj sowiet po kom- 
pleksnoj problemie "klblernetika" /  były poświęcone w oa łości 
problemom sztucznej in te llg e n o jl -  VI sypozjum odbywające 
się  T b il is i  w dniach 1-3 listopada 1972 oraz wspomniane już 

VII sympozjum* Ponadto w nlektóryoh uczelniaoh prowadzone są 
już wykłady i  seminaria /np* Uniwersytet Moskiewski -  doo,
W* Brabrln, Moskiewski Instytut Ekonomiozno-Statystyczny -  

doo* J. Aleksandrów / «
W naszym kraju problematyką sztuoznej in te lig e n c ji  1 pro­

gramowania heurystycznego zajmuje się  niewiele osób* Badania 
nie są koordynowane, mało je s t  też p u b lik acji w języku pol­
skim*
Ostatnio można zanotować pewien przełom* We wrześniu 1974 r . 
odbyło się  w Warszawie I krajowe sympozjum p*n. "Metody heu- 
rezy" 1 dokładnie za rok we wrześniu 1975r II  krajowe sympo­
zjum* Referaty przedstawione na tyoh sympozjach świadczą, 
że osiągnlęola  nasze są jeszoze skromne, [128] , [129] *

Prowadzone obecnie na śwleole badania konoentrują się  
przede wszystkim na problemaoh rozwiązywania przy pomooy 
programowania heurystycznego złożonych problemów sterowania 

i  planowania zarówno na szczeblu mikroekonomicznym jak 1  ma- 
kroekonomlcznym, rozumienia przez maszyny naturalnego Języka, 

rozpoznawania obrazów* Trwają też badania nad kierowaniem 
robotów przy pomooy programów heurystycznych* J eże li cho­
dzi o problemy teoretyozne, to dotyozą one szozególnie po-» 

znania is to ty  tworzenia heurystyk przez człowieka w procesie 
rozwiązywania zadania oraz rozszerzenia środków matematycz- 
nyoh służących do opisu dzla ła lnośol Intelektualnej człowieka*
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3* PREZENTACJA METODY PRIORYTETÓW 

3t.l , U w a g i  w s t ę p n e

Na podstawie analizy szeregu pozyoji litera tu ry , ba­
dań nad sposobami rozwiązywania w praktyce pewnych konkret­
nych zadań z t e o r ii  przedsięwzięć czasowych oraz eksperymen­
tów "ręcznych” a także z wykorzystaniem komputerów Odra 1304 
i  Odra 1305 okazało s ię , że dla rozwiązywania szerokiej kla­
sy zadań z t e o r ii  przedsięwzięć czasowych może byó zapropo­

nowana pewna metoda heurystyczna a właściwie pewien s c h e ­
m a t  p o s t ę p o w a n i a  nazwany w te j  pracy m e t o ­
d ą  p r i o r y t e t ó w . ,  Zastosowanie tego schematu postę­

powania pozwala znajdować w realnym przedziale czasu rozwią­
zanie dopuszczalne dla zadań o dużych rozmiarach a więo dla 
zadań spotykanych w praktyce.

Poniżej zostanie omówiona idea metody priorytetów a w następ­
nych rozdziałach zostaną zaprezentowane zastosowania te j  me­
tody do rozwiązywania konkretnych zadań*

3 „2 . P r o b l e m  k o n f l i k t u

Rozwiązanie zadania w te o r ii  przedsięwzięć czasowych 
sprowadza się jak wiadomo, do wyznaczania harmonogramu cz y li  
znalezienia macierzy T° /por* wzór (5 )  /* Przy pomooy pro­
ponowanego w te j pracy schematu postępowania, wartośoi posz­
czególnych elementów macierzy T° będą określane sekwencyj- 

n i6jprzy czym w każdym kroku określa się  wartości jednego
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lub więoej elementów macierzy T° Element macierzy T° 
c z y li  w ielkość t®j oznacza jak wiadomo czaa rozpoozęcia

czynności d ^ .
Przyjmijmy następujące d e fin ic je ,

/  i  »  l|2 f«L«'f /

je s t  g o t o w a  d o  w y k o n a n i a  w r-tym kroku,
Ijj & D̂  /  i  ® I j 2 |• • • | m̂  /  tak ie j

Powiemy, że czynność d ^  fc

je ż e l i  dla czynności

że di j  Rdi j  ^dl j  ^ di j  /  zosta ł określony moment je j

rozpoczęcia w kroku o numerze mniejszym od r * Przy czym, 
je ż e l i  dla czynności d,.. nie is tn ie je  taka czynność * l y

wówczas czynność d ^  je s t  gotowa do wykonania w dowolnym 
kroku /  r s 1 ,2 ,3 , /%

J eże li w r-tym kroku dla pewnej czynności d ^  go­
towej do wykonania, została  określona wielkość t ^  będzie 
my mówili, że w r-tym kroku o z y n n o ś  ć d^j  z o ­

s t a ł a  w p r o w a d z o n a  d o  h a r m o n o g r a ­
mu* .

W r-tym kroku /  r = 1 ,2 ,3 , /  może wystąpić tzw,,
k o n f l i k t  wtedy, gdy spośród elementów pewnego zbioru 

U(r)  należy wybrać pewną i lo ś ć  elementów mniejszą od l i ­
czebności tego zbioru. Elementy te będą tworzyły podzbiór
U(r) .

Algorytm w wyniku r e a liz a c ji  którego będzie określony
w m

podzbiór U(r) , a tym samym zostanie zlikwidowany k on flik t, 

będziemy nazywali s p o s o b e m  l i k w i d a c j i  
k o n f l i k t u , .
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W dalszym olągu rozważane będą trzy typy konfliktów. Kon­
f l ik t  pierwszego 1 drugiego typu wystąpi w tzif. p o s t ę ­

p o w a n i u  I natomiast kon flik t trzeciego typu w p o ­
s t ę p o w a n i u  I I .  Zbiór UCr) w k on flik cie  pierwsze-

* 4
go typu będziemy oznaczaó symbolem UJ Cr) , w kon flikcie  
drugiego typu symbolem Ug ( r )  oraz w k on flik cie  trzeciego 
typu symbolem U^(r ) ' ,  a podzbiór © Cr) odpowiednio:
5|(r} , 5 § (r ) *

W celu  określenia poszczególnych elementów- macierzy T° 
może byó zastosowane postępowanie I bądź postępowanie I I .  
Ogólnie powiemy, że z postępowaniem I mamy do czynienia 
wtedy, gdy w r-tym kroku /  r * 1 ,2 ,3 ,..,.. /  do harmonogra­
mu wprowadzana je st  tylko jedna czynność, natomiast z postę­
powaniem I I  wtedy, gdy do harmonogramu wprowadzana je s t  je ­

dna lub w ięcej czynności i  dodatkowo każdemu r-temu krokowi 

odpowiada pewien moment czasu*.
Rozpatrzmy postępowanie I *,

W każdym r-tym kroku /  r = 1 ,2 ,3 ,^ .,  /  należy utworzyć 

zbiór czynności gotowych do wykonania. Spośród czynności na­
leżących do Utworzonego zbioru należy wybrać jedną czynność.,

J eże li liozebność tego zbioru je s t  większa od jedności 
powiemy wtedy, że w r-tym kroku występuje k o n f l i k t  
p i e r w s z e g o  t y p u ,  a zbiór ten je s t  zbiorem TĴ Cr)*. 
Likwidacja tego konfliktu będzie więc polegała na wybraniu 
ze zbioru U* (r) jednego elementu

1 / Aby nie komplikować dalszych rozważań przyjmujemy, że lic z ­
ba rozpatrywanych zasobów równa się jedności /  k=l /.,
W przeciwnym razie zbiór U ^r) oraz k on flik t pierwszego ty­
pu w każdym kroku należałoby także rozpatrywać w odniesie­
niu do poszczególnych rodzajów za*sobóv/. Uwaga ta dotyczy 
również konfliktu drugiego i trzeciego typu.
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Dla wybranej, w wyniku lik w idacji konfliktu pierwszego typu, 
ozynnośoi należy teraz ok reślić  moment j e j  rozpoczęcia*. Aby 
to wykonać trzeba utworzyć zb lćr możliwych momentów rozpoczę­

c ia  t e j  czynności*, Do tego zbioru będą należały wszystkie
takie momenty, które spełn ia ją  ograniczenie bilansowe oraz

*
ograniczenia dodatkowe%

Gdy liczebność zbioru możliwych momentów rozpoozęoia 
je s t  większa od jednośol wtedy mamy do czynienia z k o n ­
f l i k t e m  d r u g i e g o  t y p u  a .zb iór ten je s t  

zbiorem U£(r) * Likwidująo kon flik t drugiego typu według za­
danego sposobu lik w id a cji tzna wybierając w zbiorze Ug (r )  
jeden element, określamy moment t£^ dla czynności wybra­
nej podczas lik w idacji konfliktu  pierwszego typu*, W ten spo­
sób w r-tym kroku czynność ta zostanie wprowadzona do harmo­
nogramu i  należy przejść do kroku r + i  %

Postępowanie w kroku r + 1-szym je s t  identyczne z postępo­
waniem opisanym dla r-tego  kroku przy czym gdy w r + l-szym 
kroku zb lćr czynności gotowych do wykonania je s t  zbiorem pu­
stym, wtedy zadanie zostało rozwiązane*.

Drugi sposób wprowadzania ozynnośoi do harmonogramu cz y li  
postępowanie I I  je s t  następujące:

Każdemu krokowi odpowiada tu pewien moment czasu, który 
oznaczymy symbolem '  hr *. W r-tym kroku /  r = 2 ,3 ,** ,, /

1 /  Można też przyjąć, że będzie to przedział £h®, taki,

że h° = h1  
r r - l
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wartość hr je s t  liczona  według następującego wzoru 
hj. m hy  ̂ + Ah^ przy czym wzory dla wartości A  hr

/  dla r = 2 ,3 , •. • /  oraz h  ̂ zależą od ograniczeń w każ­

dym konkretnym zadaniu i  podaje się  je  w dalszej ozęści przy 
omawianiu tych zadań,
W r-tym kroku ustala się zbiór czynności gotowych do wyko­
nania, W tym przypadku ulegnie jednak m odyfikacji d e fin ic ja  

czynności gotowej do wykonania.

Powiemy, że czynność je s t  gotowa do wykonania w r-tym 
kroku, je ż e l i  czynnośoi które Ją poprzedzają /  tzn*. są z nią 
w r e la c j i  P /  zostały  wprowadzone do harmonogramu w kroku 
mniejszym od r oraz moment zakończenia tycli czynności je s t  
mniejszy lub równy wartości hy,. Gdy natomiast rozpatrywanej 
czynności nie poprzedzają żadne inne czynności, to je s t  ona 
gotowa do wykonania w dowolnym kroku /  r = 1 ,2 ,3 , , ,*  /,.

Wszystkim czynnościom należącym w r-tym kroku do zbioru 
czynności gotowych do wykonania można przyporządkować momen­
ty rozpoczęcia równe wartości hj, wtedy, gdy spełnione jest 
ograniczenie bilansowe* W przeciwnym przypadku mamy do czy­

nienia z k o n f l i k t e m  t r z e o i e g o  t y p u ,
a

a zbiór czynności gotowych do wykonania będzie zbiorem U3 (r ) 

Likwidacja tego konfliktu polega na określeniu w zbiorze 
U3 (r) takiego podzbioru czynności U3 ( r )  , dla którego 

je s t  spełnione ograniczenie bilansowe, a więc moment rozpoczę 

c ia  dla czynności należących do podzbioru U3 ( r )  stanowi 

wtedy ,.;,iclJ:oAó h T-' ,c o!~/e.óicjqe podzbiór U? ( r )

wprowadzamy jednocześnie do harmonogramu czynności należące 

do tego podzbioru. Tym samym można wtedy przejść do kroku
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r + 1 *, Postępowanie w kroku r + i  je s t  identyczne jak 
w r-tym kroku* Zadanie je s t  rozwiązane gdy zbiór czynności 
gotowych do wykonania Jest zbiorem pustym*
Dla określenia podzbioru ( r )  musi byó zadany pewien a l­
gorytm postępowania c z y li  sposób lik w idacji konfliktu typu 
trzeciego* Podstawową w ielkością  wykorzystywaną do lik w idacji 
omawianego konfliktu  a także konfliktu  typu pierwszego oraz 
typu drugiego je s t  tzw* p r i o r y t e t *
Zagadnienie stosowania priorytetu  do lik w id a cji konfliktów 

stanowi przedmiot rozważań następnego paragrafu*.

0 zaprezentowanych dwóch postępowaniach przy wprowadza­
niu czynności do harmonogramu nie można powiedzieć w sposób 
jednoznaczny, które z nich daje lepsze wyniki* Wyższość jed­

nego postępowania nad drugim można byłoby wykazać na podstar* 

wie licznyoh eksperymentów* Trzeba jednak wyraźnie podkreś­
l i ć ,  że przeprowadzenie dużej i lo ś o i  eksperymentów, w wypad­
ku realnych zadań rozpatrywanych w t e o r i i  przedsięwzięć cza­
sowych, je s t  procesem bardzo pracochłonnym i  wymaga zaangażo­
wania dużego zespołu lu dzi, środków itp*

Proces konstruowania rozwiązania zarówno w postępowa­
niu I jak i  w postępowaniu II  można przedstawić przy po­

mocy tzw* d r z e w a  k o n f l i k t ó w  /  rys® 4 /  * 
Drzewo konfliktów ilu stru je  wszystkie kon flik ty  z jakimi ma­
my do czynienia generując rozwiązanie oraz wszystkie możliwe 
sposoby likw idacji tych konfliktów* Dznaczenla przy krawę-" 
dziach grafu określają  numery sposobów lik w id a cji konfliktu , 

natomiast oznaczenia Wierzchołków grafu przedstawiają k on flik -
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Bys* 4 * Fragment drzewa konfiktów

ty spotykane w procesie konstruowania rozwiązania* Krawędzie 
łączą dwa kolejne kon flik ty .
Przyjmijmy, że rys* 4 przedstawia fragment drzewa konflik ­
tów przy stosowaniu postępowania I* Jak widać na rysunkUjli- 

kwidując k on flik t K̂  typu pierwszego na sposobów otrzy­
muje się konfliktów Kg typu drugiego różniąoych się  od 
siebie sposobem lik w id a cji poprzedniego konfliktu* W procesie 

konstruowania rozwiązania likwidujemy jak wiadomo kolejno pow­
stające konflikty* Na drzewie k o n f lik t y  będziemy się  wtedy 

posuwali wzdłuż odpowiednich krawędzi grafu* Każdy taki łań­

cuch op isu je  -roces koustruowunia jodiicgo z możliwych rozwią­

zań* Wiszące węzły grafu prezentują, możliwe rozwiązania za­
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gadnienia.

3 ,3 , F u n k c j a  p r i o r y t e t u  i  s p o s o b y
l i l c w i d a o j i  k o n f l i k t u

*1 — A
Każdemu elementowi ze. zbiorów (r )  , U* (r )

przyporządkujemy pewną wielkość zwaną priorytetem, którą „ 

będziemy oznaczać symbolem w * Sposób wyliczania w ielkości 

w zadany je s t  w postaci funkcji,, Funkcję tę będziemy nazy­
wali f u n k c j ą  p r i o r y t e t u  i  oznaczali sym­
bolem G.

G j Rn ---------R Ce)

Wartości funkcji G określone są w przestrzeni (x ^ ,• • •»xJL) 
tzn.

w = G(x) ; X 6 Rn ,

Poszczególne składowe wektora X oznaczają charakterystyki 
liczbowe danego elementu należącego do zbioru U* (r )  ,
Ug ( r )  lub ( r ) .  Ponieważ w dalszym ciągu rozpatrywać

będziemy różne warianty funkoji G, więc oznaczać je  będzie­

my symbolami G^Gg,,..,. a ich  wartości odpowiednio

wl ,w2 * *
Poniżej zostaną omówione sposoby lik w id a cji konfliktów.. 

Wyróżnimy tutaj sposób d e t e r m i n i s t y c z n y  .

oraz sposób 1 o s o y. Jcko pierwszy omówimy sposób de­

terministyczny , który zo względu na prostotę i  nie skoir.pl 1 -
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kowano ob liczen ia  znajduje szczególne zastosowanie przy roz­
wiązywaniu tzw* zadań o dużych rozmiarach.

Sposób deterministyczny opiszemy następująco...
4 4 o

Dla każdego elementu zbioru U* Cr) » U* Cr) lub U* Cr)

według zadanej funkcji priorytetu  należy w yliczyć wielkość 
w * Następnie zbiór trzeba uporządkować rosnąco lub maleją­
co ze względu na tę wielkość,. W przypadku gdy rozpatrujemy*

j j.
zb ićr U ^Cr) lub (r )  /  c z y li  mamy do czynienia z kon­
fliktem  typu pierwszego lub typu drugiego /  wówczas w uporzą­
dkowanym zbiorze wybierany je s t  pierwszy element.. W ten spo-

r
sób odpowiedni kon flik t należy uważać za zlikwidowany., Gdy 
natomiast mamy do czynienia.z konfliktem trzeciego typu czy­
l i  rozpatrujemy zbiór (r )  wtedy z uporządkowanego zbio­

ru ( r )  wybierane są kolejne elementy, które będą tworzy­
ły  podzbiór ( r )  przy czym kolejny element uporządkowane­

go zbioru Cr) nie będzie należał do podzbioru Cr) > 
je ż e l i  włącznie go spowoduje naruszenie ograniczenia bilan­

sowego..
Opisane postępowanie, zarówno w przypadku konfliktu  ty­

pu pierwszego, konfliktu  typu drugiego oraz konfliktu  typu
j

trzeciego je s t  możliwe wówczas, gdy wszystkie wartości w od- 

powiadające poszozególnym elementom zbioru U* Cr) , Ug ( r) 

lub Ug Cr) są różne, W przeoiwnym przypadku będzie to zbiór 
nie w pełni uporządkowany t j ft w zbiorze tym występują przy­
najmniej dwa takie elementy, o których nie można powiedzieć, 

który z nich je st o iemcn tc£- wcześniejszym, i. tcuy li!;-., i  Gac je.

konfliktu w sposób jednoznaczny je s t  niemożliwa. Aby temu za--



-  70 -

pobiec zaproponujemy użycie kolejno kilku funkcji priorytetu,. 
Sens takiego postępowania je s t  następujący*,

Załóżmy, że dany je s t  ciąg funkcji priorytetu  

Gi» G2 »* ,Ł »Gl  * Przyjmijmy, że zbiór U* ( r ) , U* ( r j  lub

( r )  zosta ł uporządkowany według priorytetu  wyliczonego 
na podstawie funkcji Ĝ  c z y li  w ielkości ŵ *, J eże li okaże 
s ię , że likw idacja konfliktu w sposób jednoznaczny je s t  nie­
możliwa wtedy dla tych podzbiorów, którym odpowiadają jedna­

kowe wartości ŵ  należy zastosować funkcję Gg t j*  wyliczyć 
dla elementów takich podzbiorów wartości Wg a następnie 
elementy w poszczególnych podzbiorach uporządkować według 
tych wartości*, Gdy w wyniku pewne podzbiory nie zostaną w peł­
n i uporządkowane wtedy dla elementów tych podzbiorów, dla któ­

rych wartości wD są jednakowe należy zastosować funkcję G„ 

itd* aż do zlikwidowania niejednoznaczności*
0 losowym sposobie likw idacji konfliktu  powiemy wtedy, 

gdy elementy ze zbioru U* £ r) , Ug ( r )  lub UtJ ( r )  wybie­

rane są losowo z jednakowym prawdopodobieństwem bądź z często­
tliw ością  proporcjonalną do wartości funkcji priorytetu  wyli­
czonej dla każdego elementu rozpatrywanego zbioru*

Losowy wybór z częstotliw ością  proporojonalną do wartości 
funkcji priorytetu  przedstawimy na przykładzie konfliktu  ty­
pu pierwszego.

Nie oh
U1

i i  1 9 
■l2 j 2

• • • » d
Ak^k

> • •• i
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Dla k-tego elementu /  k = 1 , 2 , * . . ,d  /  obliczamy wartość
priorytetu  w4 Ą przy czym funkcja priorytetu  musi 

Łk3k
być taka aby wartości w, • były większe od zera*

xkJk
Następnie obliczamy wielkość w(k) w sposćb następujący:

w(k) »  . ... (6)
Ł \ i k

gdzie sumowanie odbywa się  po wszystkich wskaźnikach elementów 

zbioru U* ( r ) *

Ponieważ zgodnie z założeniem w, > 0 więo 0 < w(k)^lj
l kJk

Każdemu d j j  ć: U* (r? określamy przedział Czt»^k^ tak i, 
k fc

że z ± «  0 , zk -  yfc- 1 i  yk = w(k) + zfc *

Aby ok reś lić , który element zbioru U* ( r )  będzie wybrany 
należy wygenerować liczb ę  losową z przedziału Co,iJ *> Jeże­
l i  z generatora lic z b  losowych otrzymujemy liczb ę  ^  taką, 
że

** 4  [b 4  yt  ,

wtedy wybrany zostanie element tL Ą *
1kJIc

Likwidacja konfliktu typu drugiego przebiega analogicznie*
oW przypadku konfliktu typu trzec ieg ow  zbiorze ( r )  wybie­

ra się jak wiadomo pewien podzbiór (rj^ Poszczególne e le ­

menty zbioru (r )  określa się w wyniku opisanego wyżej

postępowania z tym, że kolejny element d, . będzie nale-
xkJk
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żał do podzbioru (r) wtedy gdy spełnione je s t  ograni­
czenie bilansowe* W przeciwnym wypadku element d., Ą nie

ŁkJk
będzie należał do podzbioru (r)«.

Przy zastosowaniu losowego sposobu lik w id a cji konfliktu
i 1można wybierać nie tylko elementy ze zbiorów (r )  , U j^r), 

(je) y ale także samą postać funkcji priorytetu .
Przyjmijmy, że w kolejnych krokach konstruowania rozwiązania 
do harmonogramu można wprowadzać czynności wg jednej z na­

stępujących funkcji priorytetu :

G^(X), GgOO »*•*» Gq(X.)» * a-1

W każdym kroku funkcję G (X ) wybiera się  losowo z jednako- 
wym prawdopodobieństwem równym l /k  bądź też można każdej 

funkoji Gq(X) przyporządkować pewną wielkość 0 < p 1  

taką, że
k

pq = i  *

Następnie każdej funkoji Gq (x) należy przyporządkować pe­

wien przedział Lzq»yq) tak i, że

z . = O , z = y oraz y„ «  z„ + p„1  Q q - l  ą q *q

1 wygenerować liczbę  losową z przedzia łu ' [0, i ]  Wybiera­
my tę funkcję, dla której

Wielkość p^ może być zadana będź też ustala się  ją  na pod­
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stawie analizy poprzednio wygenerowanych rozwiązali. 0 progra­
mie, w którym dokonuje się analizy poprzednio wygenerowanych 
rozwiązali będziemy mówili, że je s t  to p r o g r a m  s a -  

m o u o z ą o y  s i ę .
Losowy sposób likw idacji konfliktu  może byó też realizowany 
przy pomooy tzw* p r o g r a m u  s m o o f g a n i z u j ą -  
c e g o s i ę *  Wtedy w kolejnych krokach generowania rozwies­
zania analizowane są poszczególne w ielkości p^ i w  zależno- 
ś o i od wyników analizy ustala się  nowe w ielkości*
Dodajmy, że przy pomocy programów samouczących się  czy też 
samoorganizującyoh się  może byó również realizowany sposób 

deterministyczny* Wówczas w trakcie generowania .rozwiązania 

bądź po jego wygenerowaniu ustalony je s t  nowy ciąg Iim koji 
priorytetu*

Trzeba jednak zaznaczyć, że przy dzisiejszym  stanie elektro­

n icznej techniki obliczeniow ej generowanie rozwiązań przy 
pomocy programów samouczących się bądź samoorganizujących 
s ię  dla realnych zadań rozważanych w te o r ii  przedsięwzięć 

czasowyoh nie wydaje się możliwe*
Należy też podkreślić, że stosowanie losowego sposobu lik w i- 
d a o ji konfliktów przy rozwiązywaniu realnych zadań je s t  o wio­
le  bardziej uciążliwe a n iże li stosowanie sposobu determinis­
tycznego.. Bardziej pracochłonny i  skomplikowany je s t  wtedy 
proces przygotowania programów na maszynę cyfrową, a także 
wydłuża się czas obliozeń na maszynie*,

Wydaje s ię , że w praktyce należy stosować mieszany sposób 

lik w id a cji konfliktów* Sons takiego postępowania je s t  nastę­

pujący* J eże li zadany ciąg funkcji priorytetu  nie zapewnia 
jednoznacznej likw idacji konfliktu  wtedy stosujemy dodatkowo 
losowy sposób likw idacji*
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Ważnym zagadnieniem je s t  ustalenie postaci funkcji prio­
rytetu .
Jak już zaznaczono, duża ozęść zadali rozważanych w te o r ii
przedsięwzięć czasowych je s t  rozwiązywana "ręczn ie" przez
człowieka* W celu ustalenia postaoi fun kcji priorytetu  trze -
ba wykorzystać, przede wszystkim, heurystyki stosowane przez
pzłowieka w procesie "ręcznego" rozwiązywania* Uwzględni się%
w ten sposćb doświadczenie zgromadzone w rozwiązywaniu "ręcz­

nym"* Pomocnymi przy ustalaniu postaci funkcji priorytetu  są 
też niektóre heurystyki uniwersalne takie np* jak eksperymen­
towanie i  uczenie się,rozumowanie przez analogię, reguły zwy­

czajowe itp* Analiza "ręcznego" rozwiązywania wykazuje, że 
człowiek posługuje się stosunkowo prostymi heurystykami* Funk­
c je  priorytetu  bazujące na tych heurystykaoh mają także pro­

stą postać* Są to funkoje typu G.̂  (X) = *  , Gg(x) = x^+ 2x2

itp*
Autor pracy, na podstawie własnyoh doświadczeń uzyskanych 
w toku eksperymentów komputerowych uważa, że właśnie takie 
funkcje można z powadzeniem stosować do rozwiązywania rea l­
nych zadań* Zastosowanie takioh funkcji powoduje, że algorytm 

nie je s t  złożony, ob liczen ia  na maszynie trwają krótko, a wy­
generowane rozwiązania są całkowicie do p rzy jęcia  w praktyce,.

W dalszej części n in ie jsze j praoy przy omanrianiu konkret­

nych zadań proponowane są pewne proste wzory funkoji priory-
m

tetu* Postępowanie prowadząoe do ustalenia postaci tych funk­

c j i  było następujące o.
1 / Analizowano szczegółowo opisane w litera tu rze  sposoby roz -
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wiązywania podobnych .zadań*
2 /  W przypadku zadań występująoych w operatywnym planowaniu 

produkcji /rozdz* 4 i  rozdz* 5 /  zapoznano się  w J e l-  

czańsklch Zakładach Samochodowych w jak i sposób podobne 
zagadnienia rozwiązuje s ię  "ręczn ie"*  Prowadzono przy 
tym rozmowy z doświadczonymi pracownikami z komórek pla­
nowania 1  kierownictwa wydziałów dla uchwycenia toku Ich 
postępowania. Następnie rozwiązano "ręczn ie" proste i  nie­

duże przykłady*
3 / W przypadku zadania będącego przedmiotem rozważań rozdzia­

łu 6 zapoznano się  ze sposobem układania harmonogramu za­
ję ć  w Akademii Ekonomicznej we Wrocławiu* Funkcje priory­
tetu weryfikowano układająo "ręczn ie" realny harmonogram

\

za jęć , dokonując eksperymentów w małej skali na maszynie 

Odra 1204 oraz eksperymentując na realnym przykładzie przy 
wykorzystaniu komputera Odra 1305.

Na podstawie dotychczasowych rozważań można stw ierdzić, 
że w opisanym wyżej schemacie postępowania podstawową w iel­
kością, według której wyznaczany je s t  harmonogram je s t  prio­

rytet* W dalszej części pracy przedstawiony schemat postępo­

wania będziemy nazywali m e t o d ą  p r i o r y t e t ó w *  
Łatwo też zauważyć, że strategia stosowana w metodzie priory­
tetów je s t  strategią  heurystyczną c z y li  metoda priorytetów 
je st  metodą heurystyczną.

Stosując metodę priorytetów w praktyce trzeba wygenerować k il ­

ka lub k ilk a n a ście  har; :onog.vamów używając do v;yznaczc,*.ia

dego harmonogramu innego ciągu funkcji priorytetów.
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Wiele wariantów harmonogramu można też uzyskać stosująo je ­
den ciąg  funkcji priorytetu , jednak wtedy musi być zastosowa­
ny mieszany będź losowy sposób lik w idacji konfliktów*.
Wśród wygenerowanych harmonogramów należy wybrać hrmonogram

*
n a j l e p s z y  ze względu na przyjęte kryterium.

Kryterium, według którego spośród zbioru wygenerowanych 
rozwiązań wybieramy rozwiązanie najlepsze będziemy nazywali 
w dalszym ciągu k r y t e r i u m  o c e n y * .
Jest rzeczą oczywistą, że nie is tn ie je  uniwersalne kryterium 

ooeny, które można zastosować w każdym konkretnym zadaniu..
Dla każdego zadania można natomiast u sta lić  pewien zbiór kry­
teriów oceny* 0 tym jakie kryterium oceny zostanie przyjęte, 

w każdym przypadku musi zadecydować człowiek.

W dalszym oiągu pracy, przy omawianiu konkretnych zadań, zosta­

nie zaproponowany szereg kryteriów oceny wygenerowanych rozwiąr 
zań.,
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4* WYZNACZANIE HARMONOGRAMU DLA ZAGADNIEŃ Z SZEREG OWÂ 
KOLEJNOŚCIĄ CZYNNOŚCI

4*1*, S f o r m u ł o w a n i e  p r o b l e m u  

4.1*1* Uwagi wstępne

Problem wyznaczania harmonogramu dla zagadnień z szere­
gową kole jn ością  ozynnośoi zostanie omówiony na przykładzie 
wyznaczania harmonogramu produkcji dla wydziału obróbczego* 

Określane ono bywa również wyznaczaniem harmonogramu produkoji 
d e ta li bądź zadaniem o detalach i  stanowiskach*
Na początku sformułujemy zadanie, z którym można się ozęsto 
spotkaó w realnych warunkach*, Zadanie to nie ujmuje oczywiś- 

oie wszystkich ogranlozeń, które można spotkaó w praktyce 

lecz  stanowi pewnego rodzaju syntezę a więó zawiera ograni- 

ozenla najbardziej istotne*, Następnie zostaną rozpatrzone 
pewne sformułowania rozważane w literaturze*

Zanim przedstawimy wymienione zadania podamy d e fin ic je  
ważniejszych pojęó*.

W y r o b e m  będzie pewien przedmiot złożony z jakichś in­
nych przedmiotów, zwanyoh składnikami, te ostatnie złożone 
są z innych składników ltd a

Pod pojęciem d e t a l u  będziemy rozum ieli taki składnik 
wyrobu, który nie zawiera w sobie żadnych innyoh składników* 
Aby detal lub wyrób zosta ł wykonany musi byó zrealizowany 
szereg operaoji.

Przez o p e r a o j ę  będziemy rozum ieli zespół czynności, 

któryoh wykonanie powoduje zmianę co najmniej jednej z ta­



-  78 -

kich charakterystyk detalu /wyrobu/ jak : skład, k szta łt, wy­
miar *

Każda operacja może być wykonana na określonym s t a n o ­
w i s k u  r o b o c z y m ,  pod którym należy rozumieć po­
wierzchnię produkcyjną wraz z niezbędnymi narzędziami do prar-*
oy.
O d c i n k i e m  p r o d u k o y j n y m  będziemy nazywali

/
zbiór stanowisk roboozych, który zapewnia re a liza c ję  przewi- ♦
dzianego do wykonania zbioru d eta li /wyrobów/.,
N ajczęściej detale wykonywane są w tzw. p a r t i  a o h* Pod 
tym pojęciem określa się pewną i lo ś ć  jednakowych d e ta li, któ­
re poddawane są kolejnym operacjom w ta k ie j samej lic z b ie  
sztuk*

4*1.2* Zadanie podstawowe

Zadanie to zostanie sformułowane w sposób następująoy,. 
Na pewnym odcinku produkcyjnym należy wykonać m̂  d e ta li 
/  albo p a rtii d eta li /., Poszczególne detalć będą oznaczone 

symbolem b^ /  i  «  l ,2 , . . . ,m ^  /,. Rozpatrywany odcinek pro­

dukcyjny składa się z K stanowisk roboczych. Stanowiska 
robooze są ponumerowane kolejnymi liczbam i naturalnymi
l , 2 , * . . , k , . . . , K .  Przy czym stanowiska o takim samym zakresie 
wykonywanych prao łączone są w grupy, które ponumerowane są

m
liczbami naturalnymi 1, 2, , *. , 1 , . .  . jHig. Każda 1-ta  grupa 
stanowisk składa się z stanowisk, gdzie 1  ś  A IC.

Można więc zapisać, że
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“a

% (9)

Wykonanie i-teg o  detalu wymaga wykonania na odpowiednioh 
stanowiskaoh szeregu op era c ji. Operacje te będą oznaczone 
symbolem d^  ̂ /  j  = 1 » 2 , , n A /% Każda operaoja może być

jednoznacznie scharakteryzowana za pomocą pary lic z b

di j  "  (Xi j»  ^Lj^

gdzie:

1 U numer grupy stanowisk, na k tćre j może być wykona­
na operacja d ^ ,

1  a 1 , 2 , . .  .jiiłg

t ^  -  czas trwania operacji d^j na dowolnym stanowisku 
roboczym z grupy l^ j*

Aby detal b  ̂ zosta ł wykonany, poszczególne operacjo 
d^j /  j  = l , 2 , . . , , n i  /  muszą być wykonane w śo iś le  określo­
nej kolejnośol* Dla każdego detalu b^ zadany je s t  wtedy we­

ktor eaft9^in )*Wektor ten nazywa się m a r s z r u t ą
t e o h n o l o g i o z n ą . .  Pod marszrutą technologiczną dla 
i-te g o  detalu będziemy też rozum ieli wektor charakteryzujący 
kolejność w ja k ie j są wykonywane operaoje na poszczególnych 

grupaoh stanowisk c z y li  kolejność w ja k ie j i - t y  detal w pro­
cesie  obróbki przechodzi przez poszczególne grupy stanowisk". 
Marszrutę technologiczną oznaczymy symbolem

1̂ i l ,Łi 2 ****ł l in . ) •-in. ( i l )
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Marszruty technologiczne dla wszystkich d e ta li b  ̂ wykonywa­
nych w rozpatrywanym odoinku produkcyjnym mogą byó zadane 

w postaci macierzy L:

L s 1̂ jjj i * ly2 } |m { j a l|2y«**ym3 (i2)

gdzie m3 = max n  ̂ , przy czym j e ś l i  n  ̂ <'m3l to 1 ^  = 0 

dla j  > n^.

Analogioznie, czasy trwania operaoji wykonywanych na poszcze­
gólnych m̂  detalach można zapisaó w postaoi macierzy T:

T a  [ t i j ]  l = l » 2 t'»,«*ym J j  *■ l f 2 yy.**ym3 ( i  3)

gdzie t Aj 0 gdy 1i j  ■ °*

Wykonując operacje na poszczególnych stanowiskach, oprócz 
wymienionych powyżej warunków należy uwzględnić następujące 
ograniozenia:

1 ° Żadna operacja po rozpoozęciu nie może byó przerwana oży­
l i

t i j  a t i j  + t i j  •
gdzie t ° j  oznacza moment rozpoczęcia operacji d^y

inatomiast t ^  oznacza moment zakończenia operacji d^j*,

Każda następna operaoja wykonywana na i-tym detalu może 
byó zaczęta po zupełnym zakończeniu poprzedniej tzn* dla

dwóch operaoji d^j oraz d ^  , je ż e l i  t£ j )  t °
1 2  1 i j „- 2

to ^ *i j .

3° Na jednym stanowisku roboczym nie może byó jednooześnie 

wykonywana więoej jak jedna operacja tzn, dla dwóch opc-



-  81  -

r a c j i  d. 1 oraz 
ł i Jl

stanowisku je ż e l i

i  1 ł 2 J2

* ;  j  <

wykonywanych na tym samym

t j  j  » to j  4 * i jX2 J2 ł i Jl  2 J 2
%

Problem będzie polegał na tym aby ok reś lić  dla wszystkich 
operacji d ^  /  i  *■ l , 2 , . . . , n  ; j  = l , 2 ,* .* ,n ^  /  stanowi­
ska robocze, na których będą wykonywane operacje oraz

momenty rozpoozęcia t ? .  na tych stanowiskaoh, w ten 

sposób, aby były uwzględnione wszystkie podane wyżej ogranicze­

nia.
W wyniku otrzymamy d o p u s z c z a l n y  h a r m o n o ­

g r a m  p r o d u k c j i  d e t a l i * ,
1/Dopuszczalny harmonogram można przedstawić '  xi postaci ma­

cierzy  T°

 ̂ =  ̂ * l> 2 ,.* .,m  ; j s l» 2 ,.  •. ,m  ̂ (l4:j

gdzie ~ uporządkowana para zapisana na przecięciu

i  —tego wiersza i  j —te j kolumny, wartości k tórej oznaczają, 

że J—ta operacja i —tego detalu rozpoczyna się w momencie 
t °  na k-tym stanowisku.

Spośród zbioru rozwiązali dopuszczalnych należy wybrać takie, 

d la  którego zadana funkcja kryterium osiąga ekstremum#' Posta­
c ie  funkcji kryterium rozpatrywane są w § 4*2 .

W literatu rze można spotkaó się  z innymi sformułowaniami te­

go problemu* W dalszym ciągu n iniejszego rozdziału  podamy przy­
kłady innych sformułowań a ponadto opiszemy wrżniejsze modyfi­
kacje zadania postawowego.
i/Należy zaznaczyć,że is tn ie ją  różne formy przedstawiania harmo­

nogramu /np. wykresy Gantta,chronomogramy,tzw.wektorowe funk­
c je  czasu/'.Szeroko zagadnienie to zosta ło  opisane w pracach 
.Q64] , [177] , Ń7D] .Wybór określonej iormy zależy od ceiuw ja ­
kim ta forma ma służyć.
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4*1,3* Inne sformułowania

Do klasyoznyoh już sformułowań należy zadanie Johnsona*. 
Opiszemy je  w następujący sposób;

Pewien odcinek produkcyjny składa się z „ n stanowisk ro - 
boozyoh. Na odcinku tym należy wykonać m d eta li przy ozym 

każdy detal bA /  i  «  l , 2 ,* ,* ,m '/  powinien byó poddawany- 
cbróboe kolejno na 1,2,•••.,j , • * ,n stanowiskach, Dla każdego 
i-te g o  detalu /  i  = l , 2 , .* . ,m  /  podany je s t  czas obróbki 
t ^  > 0  /  j  = i , 2 , , . * , n  /  na każdym stanowisku. Ponadto po­

zosta ją  w mocy ograniczenia 1 ,2 ,3  z punktu 4,1^2*
Zadanie Johnsona będzie polegało na znalezieniu tak iej

sekwencji d eta li (b, ,b . , ***,b , ) , przy której czas obrób-
*1  *2

ki wszystkioh d eta li je s t  najmniejszy*
Jak widaó w zadaniu tym wszystkie detale mają jednakowe 

marszruty technologiczne oraz kolejność obróbki d e ta li na każ­
dym stanowisku je s t  taką sama* Liczba dopuszczalnych rozwiązań, 

spośród których należy wybrać sekwenoję optymalną wynosi ml*, 
Johnson zaproponował-bardzo prosty algorytm rozwiązania tego 
zadania ale dla przypadku gdy n = 2 •

Próby uogólnienia algorytmu Johnsona nie przyniosły jak dotych­
czas pozytywnych rezultatów*

Bardzo często rozpatrywany je s t  uproszczony wariant zada­

nia Johnsona tzw* zadanie jednostanowiskowe £32] , [35] , [±77j • 
W zadaniu tym przyjmuje s ię , że n = 1 * Ponieważ czas obróbki 

wszystkich d e ta li w tym wypadku je s t  zawsze taki sam n iezależ­
nie od tego w ja k ie j sekwencji detale będą poddawane obróbce,
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jako kryterium optymalności przyjmuje się tutaj np* minimali­
zację  kosztów obróbki d e ta li, czy też minimalizację czasu ocze 
kiwania d e ta li na obróbkę.

Można się  też spotkaó z bardziej złożonym sformułowaniem
zadania Johnsona, w którym przyjmuje s ię , że kolejność obrób-

*
ki d e ta li na każdym stanowisku je s t  różna* W tym przypadku 

liczb a  dopuszczalnych rozwiązań je s t  równa (m!)n.;

Dla zilustrowania jak praoochłonne je s t  poszukiwanie dla ta­
kiego przypadku wszystkich ^rozwiązań dopuszczalnych, przyto- 
ozymy następujący przykład [171] *
Niech n = 5 oraz m «  5 * Wtedy lioz-ba dopuszczalnych roz­
wiązań wynosi 25 mld., J eże li wygenerowanie i  ocena jednego 
rozwiązania zajmowałaby na maszynie cyfrowej 1  sek ., to wszys­
tkie rozwiązania zostałyby wygenerowane w ciągu ośmiu stule­
c i  nieprzerwanej pracy maszyny.

-Zadanie Johnsona należy do najprostszych sformułowań 
problemu rozpatrywanego w tym rozdziale oraz n a jczęśc ie j nic 
znajduje odzwierciedlenia w praktyce* Większość matematyków- 
numeryków podejmując badania nad konstrukcją optymalnych a l­
gorytmów, pozwalających znaleźć rozwiązania w krótkim okresie 

czasu bez przeliczania  wszystkich wariantów, bierze za pod­
stawę zadanie Johnsona.. Zadanie to stanowi dla nich swego ro­

dzaju poligon doświadczalny*
Oprócz zadania Johnsona w litera tu rze  rozpatrywane je st  

często inne zadanie zwane zadaniem Gifflera-Thompsona. Jesl 

ono przedmiotem rozważań min. w pracach [95] , [i7 l] • Zada­
nie to formułuje się  w sposób następujący*
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Na odcinku produkoyjnym składająoym się z n różnych 
stanowisk roboczyoh trzeba wykonać m detali*, Podana jest 

macierz k ole jn ości obróbki każdego detalu na odpowiednich 

stanowiskach

P »  [pAJ] i  = 1 ,2 , .* .  , 1  i j  B l| 2 ,*»» ,n  i

gdzie p^j oznacza kolejność w ja k ie j będzie poddawany ob-
%

róboe i - t y  detal na j-tym stanowisku* Każdy i - t y  wiersz 
macierzy P określa nam marszrutę technologiozną i-teg o  de­
talu* J eże li p1 . »  i  wówczas i - t y  detal rozpoczyna ob-

róbkę na j^ stanowisku, następnie przechodzi na stanowisko 

dla którego p4ł = 2 m

Gdy p^j = 0 oznacza to , że detal nie je s t  poddawany obrób­
ce na j-tym stanowisku,* Dana je s t  także macierz T

T =  ̂ = » J “  1»2 , *..• ,n

gdzie t^ j oznaoża czas trwania obróbki i-te g o  detalu na 
j-tym stanowisku, przy czym je ż e l i  p ^  a 0 wtedy również

t i j  =
Rozwiązanie tego zadania będzie polegało na określeniu, dla 
każdego i-teg o  detalu poddawanego obróbce na j-tym stanowisku 
momentu rozpoczęcia te j obróbki w ten sposób aby otrzymany 

w wyniku harmonogram był optymalnym ze względu na minimalny 
czas obróbki wszystkich d e ta li. m

Jak łatwo zauważyć zadanie Gifflera-Thompsona nie zawiera już
szeregu uproszczeń przyjętych zsOsniu Jcch

ważne warunki jak obecność na rozpatrywanym odcinku produkcyj
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nym stanowisk zamiennych /równoważnych/ c z y li  tzw* grup sta­
nowisk oraz możliwość powrotu detalu w kolejnej operacji na 
to samo stanowisko, w zadaniu tym nie zostały  uwzględnione*

4 * i.4 , Modyfikacje zadania podstawowego

W niniejszym punkcie podamy kilka ważniejszych naszym- 

zadaniem ograniczeń nie ujętych w zadaniu podstawowym rozpa­
trywanym w punkcie 4*1*2,. Będziemy je numerować liczbami 
rzymskimi ..

I .  Dla każdego k-tego stanowiska podany je s t  m o m e n t  
g o t o w c ś o i  s t a n o w i s k a .  Jest to moment, od 

którego począwszy można przyd zie lić  na tym stanowisku opera­

c je  do wykonania* Oznaczmy go symbolem (o^ ^ Oj*

II*Dla niektórych d eta ii zadane są momenty gotowości oraz 
momenty zakończenia* Moment gotowości i-teg o  detalu 
/  oznaczać go będziemy symbolem /  je s t  to taki moment, 
począwszy od którego można rozpocząć wykonywanie operacji

di l  *
Wtedy wielkość t®^ musi być większa lub równa w ielkości

» i  CBi  > 0) *
Z k o le i moment zakończenia i-teg o  detalu /oznaczymy go 
symbolem /  je s t  to moment, do którego powinna być za­

kończona operacja din , * W tym wypadku pożądane je s t  aby

|
wielkość tT^ była mniejsza lub równa w ielkości 

la i

K  > o ) ,
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I I I ,  W ielkości oraz zadane są dla każdego detalu
b j /  i  s l , 2 ,***,m^ /•

IV * Dla każdego k-tego stanowiska podany je s t  w s p ó ł ­
c z y n n i k  w y k o n a n i a  n o r m y  na tym sta­
nowisku; oznaozmy go symbolem ą^*
Wtedy

di j  a zaP-Łfl ^ij|k wskazuje, że operaoja d ^  je s t

wykonywana na k-tym stanowisku*
V* Dla każdego k-tego stanowiska podany je s t  czas przezbro- 

jen ia  stanowiska,, Zależy on od operacji która

była wykonana przed przezbrojeniem i  od operacji p., .
i Ji

która będzie wykonana po przezbrojeniu* Oznaozaó go bę­

dziemy symbolem j  |i j  *1 1  2 2

W tym przypadku czas trwania operacji będzie wynosiłt

VI* Niektóre partie d eta li b  ̂ mogą byó wykonane przy sze- 
regowo-równoległym przebiegu operacji* Wtedy czas rozpo­

* i j  "  t ij| kqk (15) *

gdzie t^ j oznacza rzeczywisty czas trwania operacji

częcia  operacji d ^  przy j  > 1  liczony  je s t  według

następującego wzoru [ITT]
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p t i f J -i  + Vi , j - i  gdy t i j  > t i , j - l

t °
t i j >  ’ i

(16)

1, t i , J - l  + Vi» j - i  “  * i j gdy

gdzie -  czas. wykonania p a rtii transportowej przy

r e a l iz a c ji  operaoji dŁ

Modyfikacje zadania podstawowego otrzymujemy poprzez 
wprowadzenie jednego lub kilku z powyższych ograniczeń,

4*2* K r y t e r i a  o o e n y

Zanim podamy pewne kryteria  ooeny wprowadzimy następu­
jące określenia:

C z a s e m  o o z e k i w a n i a  op eracji d^j będziemy 

nazywali wielkość 't j j  wyliczoną wg wzoru

Xi j dla j  > 2 (17)

przy czym X,̂  »  t®^ -  B  ̂ gdy dana je s t  wielkość B^,
w

w pozostałych przypadkach = t ^  ,

Natomiast wielkość

ni
t i -  y ~  t 1 3 ( i8>

j= i

będziemy nazywali o g ó l n y m  o z .  a s e m  o o z e k i -
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w a n i a  detali*.

Przyjmijmy d a le j, że wielkość t j E oznacza

czas wykonania wszystkich operaoji i-te g o  detalu przy za ło - 

żeniu że
Symbolem Aj będziemy oznaczali czas przebywania i-teg o  
detalu w prooesie obróbki*. Wielkość A j je s t ' liozona nastę­

pująco:
R (19)

przy ozym, gdy dla i-tego  detalu nie została  zadana wielkość 

Rj , wtedy Aj ■ t j n *

Symbolem Aj oznaczymy z kole i czas ,w ciągu którego je s t  
wykonywany i - t y  detal*, Wielkość Aj będzie liczona  według 
następującego wzoru:

Ai (20)

W przypadku, gdy dla i-tego  detalu zadana je s t  wielkość Rj , 
wtedy dla tego detalu może być określone p r z e k r o ­

c z e n i e  t e r m i n u  w y k o n a n i a  d e t a l u  
oraz p r z y s p i e s z e n i e  t e r m i n u  w y k o n a -  
n i a  d e t a l u *  Pierwszą z tych w ielkości oznaczymy sym­
bolem R j oraz będziemy lic z y ć  według następującego wzoru:

O, .* m . %-  R (21 )
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Drugą natomiast oznaczymy symbolem i  wyliozamy następują­
co :

Bi raax

Niech D̂  oznacza zbiór tych op era c ji' du -  które 
zgodnie z wyznaczonym harmonogramem będą wykonywane na k-tym

v
stanowisku.

O b c i ą ż e n i e m  k - t e g o  s t a n o w i s k a  
od momentu a do momentu b nazywamy wielkość

\  ( • . * )  -  X . d «  W

gdz ie
r-

0 gdy ' U *
a lub 6

t ,  4 
/  j

gdy *S j> a i b

di j  " *-*Sj gdy a i

e h -  • gdy a i * l s ś b

W przypadku gdy Rj a 0 oraz a * 0 natomiast b»max t*n

wtedy

Dfc(afb) 3 2 — i 1 * 4

Wykorzystując wprowadzone wyżej określenia podamy nastę­
pujące .kryteria oceny:

a /  Kryterium m inim alizacji ozasu trwania obróbki wszystkich 
d e ta li c z y li  m inim alizacji w ielkości
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PH = max t f  1  ± in4

b / Kryterium minimalizaoji średnich ozasów /momentów/ zakoń­
czenia obróbki d eta li t j$  wielkość F2

m.

%  H
1=1

c /  Kryterium m inim alizacji maksymalnego czasu oczekiwania de­
talu t j ,  m inim alizacji w ielkości

F3 = max ( l t )

d / Kryterium m inim alizacji ozasu oczekiwania wszystkich de­

t a l i

i - i

e /  Kryterium minimalizaoji średniego czasu oczekiwania deta­
lu  m..

i - i

1/ Kryterium maksymalizacji obciążenia stanowisk od momentu 
a do momentu b

K
P6 "  Dk ( a*b )

k—1

g /  Kryterium maksymalizacji współczynnika wykorzystania sta­
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nowisk od momentu a do momentu b

( K.fa -  b) 
K -

Dk(a ,b )
k=l

1

h / W przypadku gdy »  0 oraz »  0 można wprowadzić 
kryterium maksymalizacji współczynnika wykorzystania sta­
nowisk od momentu a *= 0 do momentu zakoiiczenia, wykonyw 

nia osta tn ie j operacji przez poszczególne stanowiska* 

Wtedy

F8
i=*l

maac t 
i  e Db

'i j

1

1 / Kryterium minimalizaoji maksymalnego przekroczenia termi­
nu wykonania detalu c z y li  m inim alizacji w ielkości F^

F9 = max( B± )

j /  Kryterium minimalizaoji średniego przekroczenia terminu 
wykonania detalu
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k / Kryterium minim alizacji przekroczenia terminu wykonania 
wszystkioh deta li

1 /  Kryterium maksymalizacji średniego przyspieszenia terminu 

wykonania detalu

m/ Kryterium maksymalizacji przyspieszenia terminu wykonania 
wszystkich d eta li

mi a
-13  - E Bi

i=l

4*3., A n a l i z a  m e t o d  r o z w i ą z a n i a

Istn iejąoe metody rozwiązania problemu wyznaczania har- 
monogramu produkcji d eta li d z ie li  się  w litera tu rze  na dwie 
grupy [ ib]

-  metody, za pomocą których znajdujemy rozwiązanie dokładne 

tzn* optymalne ze względu na określone kryterium oraz
-  metody, za pomocą których otrzymujemy rozwiązanie przybli­

żone •

Metody pierwszej grupy stosuje się do rozwiązywania za­
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dania Johnsona*. Do metod tych za liczyć należy oryginalny nie­

stosowanie pełnego przeliczania  wariantów oznacza ko­
nieczność badania wszystkich możliwych wariantów rozwiązania* 
Dla każdego wariantu wyliczana je s t  wielkość fu n k cji-k ryte - 
rium i  jako rozwiązanie optymalne wybierany je s t  ten wariant, 

dla którego funkcja kryterium osiąga ekstremum^ Daje to zaw­
sze gwarancję, że otrzymamy rozwiązanie optymalne, jednak ta­
k i sposób postępowania w praktyce je s t  niewykonalny*.
Świadczy o tym chociażby prosty przykład*. Przyjmijmy, że dys­
ponujemy tylko jednym stanowiskiem, na którym powinno być wy- 
konanyoh 10 różnych detali*, Optymalny harmonogram dla tego 

stanowiska należy wybrać spośród wszystkich możliwych harmo­
nogramów. Jak łatwo zauważyć takich liarmonogramów będzie 101 
o ż y li 3 628 000*

Możliwości zastosowania metod programowania liniowego 
i  nieliniowego do wyznaczania harmonogramu produkcji d e ta li 
były ozęsto rozpatrywane w literaturze*, Jednak metody te pro­
wadzą do otrzymania modeli o wielu zmiennych i  ogranicze­
niach,, Najbardziej nekonomiczny" model.podany przez Mannę a 

£95]  wymaga wprowadzenia mn ( i  + J -zmiennych, gdzie

m - i l o ś ć  d e ta li, n -i lo ś ć  stanowisk* Daje to możliwość roz­
wiązania tylko takich żadań, dla których w ielkości m oraz 
n są liczbam i małymi*,

todę Johnsona metodę pełnego przeliczania  war.iantów
jjl67j , metody programowania matematycznego /lin iow ego, nie­
liniowego i  dyn , metodę analizy

i  e lim in acji wa oraz metody rozpatru
jące przypadki
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W pracy [i64] pokazano ponadto, że te proste zadania, które 

udało się  rćzwiązaó przy pomocy metod programowania liniowe­
go lub nieliniowego mogą byó rozwiązane na maszynie cyfrowej 
w krótszym czasie przy pomooy pełnego przeliczania*.

Znaczne skrócenie obliczeń  w porównaniu z pełnym prze­
liczeniem  można uzyskaó przy pomocy metody programowania dy­
namicznego* I tak np* je ż e l i  przy pomooy pełnego przeliczania  
w podanym wcześniej przykładzie trzeba sprawdzić m! warian­

tów, to stosując metodę programowania dynamicznego liczb a  
wariantów zmniejszy się  do 2m. Jest to jednak jeszcze duża 

licz b a *
Bardziej efektywną /b iorąo  pod uwagę czas obliczeń  na 

maszynie/ je s t  metoda analizy i  e lim inacji wariantów,.. Stano­

wi ona pewnego rodzaju modyfikację metody programowania dy­
namicznego,.

Zmniejszenie obliczeń  osiąga się  przez to , że początkowo ana­
lizowane są wariancję o n iew ielk ie j l ic z b ie  elementów z m -ele- 
mentowego zbioru deta li*  Przy pomocy wprowadzanych specja l­

nych ocen eliminowania je s t  duża i lo ś ć  tzw* n i  e p e r s - 

p e k t y w i c z n y o h  w a r i  a o j  i .  Eliminując każ­
dą taką wariację nie rozpatrujemy w dalszych krokach ‘ tych 
w ariacji, których początkowe elementy stanowiłyby wariacje 
nieperspektywiczne.

Metoda analizy i  e lim in acji wariantów pozwala jednak rozwią-
m

zytrać takie zadania, dla których w ielkości m oraz n są 
liczbami małymi* Zwiększenie tyoh w ielkości powoduje bardzo 

szybki wzrost czasu obliczeń  na maszynie*
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Efektywne metody można uzyskać tylko dla przypadków szczegól­
nych* Przykład takiej metody można znaleźć w praoy C9l] «.
W sformułowanym zadaniu wprowadzono mianowicie dodatkowe ogra-

%

niczenle /  w odniesieniu do zadania Johnsona/ polegające na 
tym, że detale mają być obrabiane w sposób cJLągły*, Inaczej 
mówiąo, chodzi tu o to , że dla każdego i  = l»2 ,,.,,.,m  oraz 

j=*l, 2 ,• • • ,n—1 musi zachodzić równość

*1^+1 = * i j  + t i j  »

gdzie t^ j oznacza jak zwykle moment rozpoczęcia obróbki 
i-teg o  detalu na j-tym stanowisku.

Na podstawie powyższych rozważań można powiedzieć, że 
metody należące do pierwszej grupy mają zasadniczą wadę,. Przy 
ioh pomocy mogą być rozwiązywane niewielkie zadania Johnsona, 
które jak wiadomo n a jczęście j nie znajdują odzwierciedlenia 

w praktyce. Mimo to nie należy negować znaczenia tych metod, 
ponieważ stanowią one swego rodzaju poligon doświadczalny 

w poszukiwaniach metod rozwiązania zadań spotykanych w rea l­
nych warunkach.

Jak dotychczas nawet dla zadania Johnsona brak je s t  ogól­
nej metody pozwalającej przy stosunkowo n iew ielk iej l ic z b ie  

ob liczeń , uzyskać rozwiązanie optymalne* Stąd pojawiło się 

wiele prób wyznaczania harmonogramu produkcji d e ta li przy po­

mocy metod przybliżonych. Główna idea tych metod, to skróce*- 

nie i l o ś c i  przeliczeń .

Szereg metod przybliżonych, przy pomocy których można rozwią-
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zać zadanie Johnsona zostało  opisanych w pracach [9l3 j [139] • 
Metody rozwiązania zadania Glifferta-Thorapsona są podane 

w pracy [95] • W obu przypadkach są to metody bazujące na 
znanej metodzie Monte-Cailo bądź są to metody heurystyczne.

J eże li chodzi o metody rozwiązywania zadań spotykanych 
w realnych warunkaoh /  zadanie podstawowe i  jego m odyfikacje/, 
to tu ta j należy wymienić przede wszystkim metody heurystyczne* 

[177] , [183]

Jak już zaznaczono, otrzymująo rozwiązanie zadania przy po­
mocy heurystycznej metody nie ęożemy być pewni, czy jeb t to 
rozwiązanie optymalne i  często nie możemy ocenić na i le  rćżn i 
się  ono od optymalnego* Jednak na korzyść tych metod przema­
wia prostota obliozeń i  fakt że są to w chw ili obecnej metody,

•

za pomocą ktćrych można wyznaczyć harmonogram produkcji deta­
l i  przy pomocy komputera dla zagadnień spotykanyoh w praktyce. 
Do metod tych należy jak wiadomo proponowana w te j pracy meto­
da priorytetów, W dalszym ciągu podamy na czyp polega rozwią­
zanie zadania podstawowego przy pomooy metody priorytetów.,

4*4* S p o s ó b  r o z w i ą z a n i a  p r z y  p o m o ­
c y  m e t o d y  p r i o r y t e t ó w

4*4,1. Wstęp

Zanim zostanie zaprezentowany algorytm rozwiązania tzw. 
zadania podstawowego /patrz punkt 4 ,1 .2 . / ,  wyjaśnimy jak bę­
dą interpretowane w omawianym zadaniu ważniejsze pojęoia  do­

tyczące metody priorytetów,.
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W algorytmie zastosujemy postępowanie I I „  Oznaoza to , 
jak wiadomo, że w k̂ażdym kroku do harmonogramu będą wprowa- 

dzane jedna lub więcej czynności /  w tym przypadku o p e ra c ji / 

i  każdemu krokowi odpowiada moment czasu.
Moment czasu odpowiadający r-temu krokowi /  r = 1 ,2 , 3 , * , , , /  
będziemy oznaczali jak poprzednio /por* § 3*2,./ symbolem hrJb

'i

0 operacji ^ ij /  i  88 1 ,2 , , . , , , m̂  , j  s 1 , 2 , , , , , n  ̂ /  
powiemy, że z o s t a ł a  w p r o w a d z o n a  d o  h a r ­
m o n o g r a m u  w r - t y m  k r o k u ,  je ż e l i  dla te j 
operacji zosta ł określony moment rozpoczęcia równy hr oraz 
stanowisko robooze*

0 stanowisku tym powiemy wówczas, że z o s t a ł a  

mu  p r z y d z i e l o n a  o p e r a c j a  d o  w y k o ­
n a n i a ,  Dla takiego stanowiska można w yliczyć moment, od 
którego począwszy stanowisko to będzie wolne* Oznaczymy go 
symbolem co  ̂ ,, Wielkość CĴ  równa się  momentowi zakończenia 
operacji przydzielonej do wykonania.

Symbolem Z(r) oznaczymy zbiór tych operacji d ^
/  i  = 1 , 2 , , m̂  , j  ■ 1 ,2 ,* * . ,^  / ,  które zosta ły  wprowadzo­
ne do harmonogramu w dowolnym kroku mniejszym lub równym r 

/  r s* 1, 2, 3 ,** , /  oraz momeąt zakończenia tych opera- 

c j i  t j j  je s t  większy od hr *

Dla r = 2 , 3 , , , . ,  wielkość hr będzie liczona  następująco:

“ r min (28>
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Gdy r s  i  wtedy h  ̂ »  O., Zauważmy jednak, że gdyby dla

k~tego stanowiska została  zadana wielkość wtedy
h. b min o,. *

1 k K
Będziemy mówili, że operacja d^j / i  -  1 ,2 ,,., .jm^ ,

J s  2,3,«,«.*,n£ /  je s t  g o t o w a  d o  w y k o n a n i a  
n a  s t a n o w i s k a o h  r o b o c z y c h  1 - t e j  

g r u p y  w r - t y m  k r o k u  /  r = 2 ,3 , , . * ,  / ,  je ­

ż e l i  operacja d  ̂ zosta ła  wprowadzona w' dowolnym kroku
z .przedziału t li^ -lJ  a moment zakończenia t e j  operacji 
t*  je s t  mniejszy lub równy w ielkośoi hy oraz l^ j 8 l ft

Operacja d ^  /  i  8 i ,  2 , . , 1,,m ;l /  je s t  gotowa do wykonania 
w pierwszym kroku.

4*4*2, Algorytm rozwiązania

Przebieg konstruowania rozwiązania można przedstawić 
w następujący sposób*
P i e r w s z y  k r o k  / r a i /

lii, Dla każdej 1 -te j grupy stanowisk ok reślić  należy zbiór 
składający sfę z tyoh operacji d ^  /  i  a 1 ,2 , , ,  

j  = l » 2 ,A* .,n i  /  dla których 1^. a i  *
m1 /

2,. Dla każdej 1 -te j grupy należy ok reślić  zbiór operacji go­

towych do wykonania w pierwszym kroku*. Oznaozymy go symbolem 
Z1 (l) -  w ogólnym przypadku Z j(r )
Do zbioru 7,̂  (l) bęclą należały operacje oznaczono syr.ibolen 

d ^  znajdujące i l e  w zbiorze m Po utworzeniu zbioru
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2^ Cl) operacje należące do tego zbioru "wykreślamy" 
ze zbioru «.

3*, Dla każdej 1 -te j grupy dla której (l)  j6 0 należy 
zbadaó czy je s t  spełniona nierówność IfZj (l)ll .4 ą j , gdzie 

||Zx (1)|( -  moc zbioru , zaś q.̂  -  liczb a  stanowisk w
1 -te j grupie. J eże li nierówność je s t  spełniona przechodzi­
my do punktu 5, w przeoiwnym wypadku do punktu następne­
go,

4, Nie spełnienie nierówności świadczy o tym, że występuje 
konflikt,, Ze zbioru Ẑ  ( i )  należy wtedy wybrać pewien 
podzbiór o liczeb n ości stosując w tym celu  /zarówno
w kroku pierwszym jak i  w każdym następnym /  zadany spo­

sób likw idacji konfliktu.

Propozycje sposobów lik w idacji konfliktów zostaną podane 
na str* 102,

5* Każdej operacji należącej do podzbioru wybranego w punkoie 
4, bądź gdy kon flik t nie występuje każdej operacji ze zbio­

ru Zj (1 )  , przyporządkowujemy moment rozpoczęcia równy 
oraz dowolne stanowisko robooze z 1 -te j  grupy, przy 

czym dla stanowiska obliczamy moment Operacje te
"wykreślamy" następnie ze fcbioru Z  ̂ ( i )  . Będą one tworzy­
ły  zbiór Ẑ  ( i )  ,, Wszystkie operacje wprowadzone do har­
monogramu w pierwszym kroku będą tworzyły z k o le i zbiór 

Z ( i )  -  ogólnie Z (r) , gdzie Z ( l)  *= Z± (1) zg ( l ) ^ , . * 

( i )  « Po wykonaniu działań opisanych w punktachm2
1 - 5  należy przejść do kroku drugiego.

O g ó l n y  k r o k  /  r = 2 , 3 , , . ,  /
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1* Gdy wszystkie zbiory Qj są puste, zadanie zostało roz­
wiązane, w przeoiwnym wypadku n&leży wyliczyć wielkość 

hr wg wzoru (25) *
2* Dla każdej 1 -te j grupy należy ok reślić  zb ićr ( r )

Do zbioru^tego będą należały , oprócz elementów zbioru 
Z  ̂ ( r - i )  , pewne elementy zbioru Q1% Elementy takie są 
określane następująco. W zbiorach ( r - i )  należy ziden­
tyfikować elementy /  inaczej operacje /  dla których mo­

ment zakończenia równa się  w ielkości ĥ a, Przyjmijmy, że 
taką operacją w pewnym zbiorze Z1 ( r - i )  je s t  operaoja 
d^j /  i  s  1 , 2 , , Oj  , j  c 1, 2) a . n ^ — 1 wtedy opera— 
c ja  d  ̂ j +  ̂ ze zbioru Q1 będzie należała dft zbioru

(r )  przy czym wskaźnik 1 przyjmuje jednakową wartość 

dla zbiorów oraz Z  ̂ (r )
Operację d^j należy wówczas "w ykreślić” ze zbioru Z1 ( r - i )  
oraz odpowiednio operację d  ̂ j +1 “że zbioru ♦,

3* W każdej 1 -te j grupie^dla której Z  ̂ Cr) ć  0 należy 
zidentyfikować wolne stanowiska robooze* Będą to takie sta­
nowiska, dla których wielkość CO  ̂ je s t  równa lub mniej­

sza od w lelkośoi h ^  Następnie' należy ob liczyć i lo ś ć  ta­
kich stanowisk, c z y li  w ielkość q  ̂ Cr)*

4* J eże li w 1 -te j grupie stanowisk " q1(r )  ^ 0 należy zba­
dać czy je s t  spełniona nierówność Hz  ̂ (r)H^.q^ ( r)

Gdy nierówność je s t  spełniona wtedy należy przejść do
w

punktu 5. W przeciwnym wypadku następuje konflikt.. Kon­
f l ik t  będzie polegał na wybraniu w zbiorze Z1 ( r )  pewne­

go podzbioru o liczeb n ości qj (  r ) *
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Gdyby we wszystkich 1-tyeh grupaoh, dla których Z1(rJ 0 0 
w ielkości = 0 , wtedy zwiększamy krok o jeden 1 prze­
chodzimy do punktu pierwszego*

5* Każdej operacji należącej do podzbioru wybranego w punkcie 
4, bądź w przypadku gdy kon flik t nie występuje, każdej ope­
r a c ji  ze zbioru ( r )  , należy przyporządkować moment 
rozpoczęcia równy hr oraz dowolne stanowisko wśród wol­
nych stanowisk 1 -te j grupy* Dla stanowisk należy następ­

nie ob liczyć wielkość W ^  Operacje wprowadzone do har­
monogramu "wykreślamy" ze zbioru Zj £r) a następnie do­
dajemy do zbioru Z  ̂ ( r - i )  • W wyniku otrzymamy zbiór 

zl  Cr) i  przy czym Z (r )=  Z^Cr) u Z2 ( r ) v M . ^ Zm ( r ) .

Po wykonaniu powyższych działań należy zwiększyć krok o je ­

den i  przejść do punktu pierwszego.

4*4fe3ai Funkcje priorytetu  oraz sposoby lik w id a cji konfliktów

Zanim podamy wzory funkcji priorytetu , określimy z jakich 
składowych składa się wektor X zadawany dla każdej operacji 
ze zbioru Ẑ  ( r)

gdzie:
x J -

-

czas trwania operacji

numer operacji w marszrucie technologicznej

-  czes trwania operacji bezpośrednio stępuj;

w marszrucie technologicznej po rozpatrywanej
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operacji
x4-  i lo ś ć  wszystkich operacji w marszrucie technologicz­

nej

x K-  czas trwania wszystkich operacji w marszrucie
pi

technologicznej c z y li  w ielkość - \  ^ ij

Xg- koszt wykonania detalu na ktćrym wykonywana je s t  

rozpatrywana operacja
x^- termin wykonania detalu na ktćrym wykonywana je s t  

rozpatrywana operacja.
Oto przykłady funkcji priorytetu , które mogą być stosowane 
w różnych sposobach lik w id a cji konfliktów,.

1° ?* Ĝ  (X) »  x4
2° w2 -  G2 (X) * x4

3° w3 a G3 (X> a x4 “  *2
4° W4 “  G4 (X  ̂ = X1 + x3
6° wg -  G5 iX) = x5
6° w6 = Gg (X) = Xg przy czym wg > 0
7° w7 = G? (X) = x? przy, czym w? > 0 *

Rozpatrzmy kilka sposobów lik w id a cji konfliktów.
Sposób A

Likwidacja konfliktu  odbywa się  w sposób następujący:
-  wśród zbioru operacji Zr ( l ) wybieramy kolejno operacje

m
według minimalnych wartości funćk ji G ,,

— w przypadku niejednoznaczności wyboru, dla podzbioru onerp- 

o j l ,  których wartości funkcji Ĝ  są jednakowe, stosujemy
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funkcję Gg 1 wybieramy według minimalnych wartośoi te j 

fu n k cji,
-  przy dalszej niejednoznaczności wybieramy losowo z jednako­

wym prawdopodobieństwem*.
Sposób B
Sposób B tym się różni od sposobu A, że operacje wybiera­
my według maksymalnych wartości zarówno funkcji jak i  funk-

c j i  Gg «
Sposób C
Ze zbioru operacji Z1 ( r )  wyhieramy operacje według mini­
malnych wartości funkcji G .̂ Przy niejednoznaczności wyboru 
wybieramy według minimalnych wartości funkcji Gg a przy dal­
szej niejednoznaczności losowo z jednakowym prawdopodobień­
stwo

Sposób D
Operacje wybieramy według maksymalnych wartości funkoji G^*
W przypadku niejednoznaczności wybieramy według maksymalnych 

wartości funck jl Gg a następnie według maksymalnych warto­

ś c i  funkoji Gg oraz losowo z jednakowym prawdopodobieństwem. 

Sposób E

Operaoje wybieramy według minimalnych wartości funkcji G .. 
Następnie przy niejednoznaczności wybieramy według minimalnych 
wartości funkoji Gg i  dalej według minimalnych^wartośoi 
funkoji G7 oraz losowo z jednakowym prawdopodobieństwem,,



-  1 0 4  -

4,,4*4, Przykład

Działanie algorytmu prześledzimy na przykładzie zaczer- 

pnlętym z pracy 11643 »
Panien odcinek produkcyjny składa się  z p ięciu  stanowisk ro - 
Doezyoh K -  5 . Stanowiska i  1 a należą do pierwszej gru­
py stanowisk / I  = V, stanowisko 9 do drugiej grupy stano;-

wisk / I  = 2 /, stanowisko 4 do tr z e c ie j grupy stanowisk/l = 3/ 
oraz stanowisko 5 do czwartej grupy stanowisk / l  =* 4/*.
Na odoinku tym trzeba wykonać cztery detale. Marszruty tech­
nologiczne d e ta li oraz czas trwania poszczególnych operacji 

podane są w ta b licy  lą .

Tablica la

Nr detalu Nr operaoji Nr grupy Czas trwania
stanowisk operacji

(i) (3) (1)

1 1 3
2 2 2

1 3 3 2
4 4 1

1 i 4
2 2 3 1

3 2 2

1 2 3
3 2 1 3

3 4 2
4 1 3i

a

1 1 3
2 2 i

4 3 -fu. 2
4 3 1
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Należy ok reślić  harmonogram wykonywania operacji na tym od- 
oinku produkcyjnym., W tym celu wygenerujemy dwa rozwiązania 
dopuszczalne stosując kolejno dwa pierwsze sposoby lik w idacji 
konfliktów /  sposób A oraz B /  Tok obliczeń  zaprezentujemy 
na przykładzie generowania rozwiązania pierwszego*
Pierwszy krok /  *= 0 /,.

1* Określamy zbiory Ql t Q2iQ3 *Q4 /  por* punkt 1 algorytmu/. 
Dla oznaczenia elementów tych zbiorów zastosujemy przyjętą  

wcześniej symbolikę, t j ,  symbol d^j oznaczać będzie j - t ą  

operację wykonywaną na i-tym detalu.

«1

II { dii> d2 i» d32,d 41»d43

Ę2 S |dl2 * d23* d3 i łd42 ^

«3 8 td13»d23»d34»d44}

O* * [d14»d33?

2. Określamy zbiory Z± ( 1) , Z2 ( i )  , Zg Cl) , Z4 ( i ) -  

-  patrz punkt 2 algorytmu 

Z i ( l )  -  {d11.« a l ,<l41j

V 1)' "  K l }
Z3 ( l)  = 0

Ż4 ( i )  = 0

3,, Konflikt występuje w pierwszej grupie stanowisk, ponieważ
m

H Z± ( l>II >  2 /por., punkt 3 algorytmu / .  Stosująo p ier
bzy sposób l ik r’ ic!ro ji konfliktu /sposób /  zc zbioru 

Z 1  (* )  wybierzemy operacje d ^  oraz d41 „
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4* Operaojom di i » d3 i » d4 j[ przyporządkowujemy moment rozpo­

częcia  równy h  ̂ oraz stanowiska robocze /  patrz punkt 

5 algorytmu /  Dla operacji d3i będzie to oczywiście 
stanowisko trzecie  natomiast dla dwóch pozostałych wybie­
ramy jak wiadomo w sposób dowolny wśród pierwszej grupy 
stanowisk* Operacji d ^  przyporządkowujemy stanowisko 
pierwsze, operacji d41 stanowisko drugie • Powyższe da­

ne umieszczamy w ta b licy  2* /  str.108 A  
5* Wyliczamy w ielkości cj^, cu2 , cj3, cj4, cjg /  por.,def. 

na str* 97 /  oraz określamy zbiory Z ^ l ) ;  Zg Ci), Z3 Ci), 

Z4 ( i )  /p o ra punkt 5 algorytmu/*

^  = 3 , C02 = 3 , CJ3 = 3 , CJ4 = 0 , OD5 = 0

Zl ^  = { di i » d4 l l

Z2 W  -  l d3 l]

Z3 U) = 0
Z4 Cl) = 0

z kolei Z Cl) a { dn » d3 i » d4i }  /por* punkt 5 algorytmu /

Na tym działania w pierwszym kroku zostały  zakońozone 
i  należy przejść do kroku drugiego.

Krok drugi /  r = 2 /

1„ Zbiory Q1»Q2»Q3»Q4 określone w poprzednim kroku nie są 
puste wobeo tego obliczamy h2 *= 3 /  patrz wzór (25)
oraz punkt i algorytmu /

2r, Określamy zbiory /p o r ft punkt 2 algorytmu / ;
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Q1 = l d43 1 

Q2 b l d231

Q3 “  l d13,d 22,d 34»d44 i 

^4 = id14,d 33 ^

Z1 a ld21* d321

h  ■ < * ) ' - [ * * '* * ]

Z3 (2) - 0 
Z4 (2) = 0

3*. Wyliczamy w ielkości ( 2 )  oraz q2 ( 2 )  /por*  punkt 
3 algorytmu /

^ (2 )  = 2 

22(2) -  i

4#, Konflikt występuje w drugiej grupie stanowisk, 
ponieważ II (2)11 ^1 /p o r . punkt 4 algorytmu /  

Według sposobu A wybrana będzie operacja d42 *

5* Operacji d21 przyporządkowujemy stanowisko pierwsze, 
operaoji d^2 stanowisko drugie natomiast operacji 
d42 stanowisko trze c ie . Moment rozpoczęcia  trzech opera­
c j i  równa się h2 /  patrz punkt 5 algorytmu /..
Operacje te zostały  w ten sposób wprowadzone do harmonogra­

mu.
G. Zgodnie z piuiktcu; 5 -o

<̂>1 = 1 , <^2 = 6 ,
określamy

Co 9
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Z t  ( a )  =
{ d 2 i * d 32 }

z a C a )  = ł d 42 }

z 3 C2 )  = 0

IICIN

0

Z ( 2 ;  =
{ d 2 1 * d 3 2 * d 4 2 i 9>

oraz przechodzimy do kroku następnego /  r = 3 / ,  
Działania w następnych krokach przebiegają analogicznie jak 
w kroku drugim^
W siedmiu krokach otrzymujemy harmonogram, który przedstawia 
ta b lica  2 /  s tr . 108 / .

Tablica 3 /  s tr f. 109/ zawiera harmonogram, przy wyznaczaniu 
którego konflikty  były likwidowane według sposobu B̂ ,

Tablica 2

Nr sta­
nowiska

“ Nr--------
detalu

Nr
operacji

Moment roz­
poczęcia 
operacji

Moment
zakończenia
operacji

1 1 1 0 3
2 1 3 7

2 * 4 1 0 3
3 2 3 6-
4 3 6 8

3 3 1 0 3
4 2 3 4
i 2 4 -0
2 3 9 1 1

4 i 3 fr 8
2 2 8 9
4 4 9 10
3 4 10 12

e OC- 3 0 8
1 4 8 •9
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Tablica 3

Nr sta­
nowi ska

Nr
. detalu

Nr
operacjjL

Moment roz­
poczęcia 
operacji

Moment
zakończenia
operacji

i i i 0 3
3 2 3 6

2 2 1 0 k
4 1 5 ,8
4 3 9 1 1

3 3 ' i 0 3
i 2 3 5
2 3 5 8
4 2 3 9

4 2 2 4 5
1 3 5 7
3 4 8 10
4 4 i i 12

5 3 3 6 8
1 4 8 9

W obu tablicach  dla każdego stanowiska podane są operaoje, 

które będą wykonywane na tyra stanowisku óraz momenty rozpoczę­

c ia  i  zakończenia operacji*.
0 tak przestawionym harmonogramie w języku profesionalnym mó­

wi s ię , że je st h a r m o n o g r a m e m  d l a  s t a ­
n o  w i  s k «
Podaje się też h a r m o o g r a m y  d l a  d e t a l i .  
Wtedy dla poszczególnego detalu podawane są momenty rozpoezę-
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c ia  1  zakończenia każdej operacji wykonywanej na tym detalu 
oraz stanowisko, na którym ta operacja je st wykonywana,. 

Zauważmy, że na podstawie harmonogramu dla stanowisk łatwo 
sporządzić harmonogram dla detali* Biorąc pod uwagę kryterium 
m inim alizacji średnich momentów zakończenia obróbki d e ta li1^ 
/por* § 4 ,2 . /  lepszym harmonogramem będzie harmonogram zamie­
szczony w ta b licy  3.

1 /  Kryterium to bywa często stosowane w litera tu rze  do oceny 
rozwiązań żadań o małych rozmiarach*
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5* WYZNACZANIE HARMONOGRAMU DLA ZAGADNIEŃ Z SZEREGOWO-RÓWNO­

LEGŁĄ KOLEJNOŚCIĄ CZYNNOŚCI

5f,i* W p r o w a d z e n i e

Wśród trzech grup zagadnień będących przedmiotem rozwa­
żań te o r ii  przedsięwzięć czasowych, zagadnienia omawiane w tym 
rozdziale są n a jczęście j poruszane w lite ra tu rze .

Dla rozwiązywania zagadnień z szeregowo-równoległą k ole jn ością  
czynności wypracowanych zastało szereg metod przy czym niektó­
re z nich są stosowane do rozwiązywania zagadnień spotykanych 
w praktyce* Jak wcześniej wspomniano ogół tych metod nazywa 
s ię  w te o r ii  badań operacyjnych metodami sieciowymi.

Za początek rozwoju metod sieciowych można uważać opracowanie 
w roku 1957 w Stanach Zjednoczonych metody pod nazwą C ritlca l 
Path Method /CPM/ft

W podejściu do roziyiązywania zagadnień z szeregowo-równoległą 

kole jn ością  czynności /  będziemy je  też w skrócie nazywać mo­
delami sieoiowymi /  wyróżnia s ię  w zasadzie trzy kierunki ba­
dań*

W pierwszym kierunku badań, h istorycznie najwcześniej­
szym, przy budowle harmonogramu bierze się pod uwagę tylko 
czasy trwania czynności. Wyznaczenie harmonogramu polega na 
określeniu najwcześniejszego terminu rozpoczęcia  i  zakoń­

czenia poszczególnych czynności, ob liczen iu  rezerw czasowyph 
oraz określeniu tzw. ś c i e ż k i  k r y t y c z n e j .  
Rozpatrywane przez ten kierunek badań modele sieciowe nazy­
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wane są v? literatu rze m o d e l a m i  ra i  n i  m a 1  n o-
c z a s o w y m l  [82]

«

Wydaje s ię , żo w aspekcie teoretycznym ten kierunek stanowi 
już całkowicie zamknięty rozdzia ł badań,,.

Drugi kierunek badań rozpatruje modele sieciowe z punktu 
widzenia m inim alizacji ponoszonych nakładów#. Zakłada się tu­
ta j , że czas trwania czynności zależy od nakładów Jakie przez­
nacza się na je j  wykonanie,
W zasadzie rozpatruje się tutaj dwa rodzaje zagadnień
-  wyznaczenie najkrótszego harmonogramu przy założonyoh z gó­

ry kosztach r e a liz a c ji  poszczególnych czynności,

-  wyznaczenie minimalnych kosztów r e a liz a c ji  czynności przy 
zadanym terminie zakończenia wszystkich czynności,.

Zagadnienia te rozwiązuje się przede wszystkim przy pomocy 
metod programowania liniowego oraz całkowito-liczbowego [10 ] ,  
1.195] Pewne nowe propozycje oparte na te o r ii  programowania 
matematycznego zawiera ostatnio wydana obszerna monografia 
0#, Giedymina [55]
W przypadku dużych i  skomplikowanych s ie c i  rozwiązanie zada­
nia przy pomocy podanych wyżej metod je s t  bardzo skompliko­

wane, Główna jednak trudność stanowi wyznaczenie funkcji 
M czas -  koszt 11 tj*  funkcji wyrażającej zależność czasu od 
kosztu jak i ponoszony jest przy wykonywaniu czynności,. Bar­
dzo często określenie te j za leżności przed przystąpieniem do 

r e a liz a c ji  czynności jest niemożliwe,.
'u obu kierunkach zakłada się ponadto, że nie .istnieją

ograniczenia dostępności zasobów koniecznych do r e a liz a c ji
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wyliczonych harmonogramów* Taka sytuacja w realnej rzeczy­
w istości występuje bardzo rzadko*
Ilośó  zasobów /  maszyn i  urządzeń, s i ły  rob ocze j, powierzchni 
itp*  /  dysponowanyoh przez komórkę rea lizu jącą  dany kompleks 
czynności je s t  w ielkośoią skończoną i  n a jczęśc ie j w okresie 
wykonywania czynności c z y li  w okresie trwania danego przed­

siębiorstwa nie ulega zmianie*

W związku z tym wyodrębnił się nowy kierunek badań, przedmio­

tem których są zagadnienia racjonalnego rozdziału  ograniczo­
nych zasobów*
Do chw ili obecnej opracowano szereg metod przydatnych do opty­
m alizacji rozdziału  zasobów m.in* z uwzględnieniem minimaliza­

o j i  czasu trwania przedsięw zięcia, równomiernego obciążenia 
poszczególnych jednostek wykonawczyoh przy zadanym terminie 

zakończenia przedsięwzięcia itp*
Pierwsza grupa metod bazuje na programowaniu matematycz­

nym. Zastosowaniu tych metod do rozdziału  zasobów w typowych 

modelaoh sieciowych poświęcona je s t  w oa łośoi praca £82] * 
Warunkiem wstępnym do -sformułowania zadania ekstremalnego dla 
każdego modelu sieciowego je s t  pogrupowanie czynności w zbio­
ry czynności, które można wykonywać równocześnie /tzw* fron ty / 
1 uporządkowania tyoh zbiorów leksykografioznie* Ta oryginalr 

na propozycja autora pracy [82] ułatwia zdefiniowanie zadania 
ekstremalnego a także formułowanie algorytmów obllozeniowyoh 

w porównaniu do sposobów przedstawionych npft w praoy [195] ~m 
Jak podkreślono w zakończeniu pracy [82] zastosowanie w mode­
lach sieciowych do rozdziału  dostępnych zasobów metod progra—
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mowania matematycznego znajduje się jeszcze w stadium prób. 

ZadaniajJctóre udaje się  rozwiązać przy pomocy tych metod są 

niewielkich rozmiarów i  opierają się często na tzw* mocnych 

założeniach, które ograniczają możliwość stosowania otrzyma­

nych rozwiązań w praktyce^

W literaturze można spotkaó próby zastosowania metod kom- 

binatorycznych do omawianych tutaj problemów* I tak w pracy 

[1643 opisano zastosowanie metody analizy i elim inacji warian­

tów stanowiącej w istocie  mutację metody podziału i  ograniczeń. 

Dla znalezienia optymalnego rozwiązania niewielkiego zadania 

/  11 czynności i dwa rodzaje zasobów /  trzeba b:>'ło wygenero­

wać i  ocenić aż 83 wariantów rozwiązań.

Wobeo braku możliwości otrzymania przy pomocy metod śc i­

słych rozwiązania optymalnego zadań realnych zaczęto rozwijać 

metody przybliżone. Rozwiązania uzyskiwano przy pomocy tych 

metod mają charakter suboptymalny tzn* są to rozwiązania do­

puszczalne ale jedne z wielu i niekoniecznie optymalne*

W pracy [273 d0 rozwiązania omawianych zagadnień zaproponovva- 

no zastosowanie metody Monte-Carlo przedstawiając szczegółowo 

algorytm rozwiązania. W literaturze brak jednoznacznych stwier­

dzeń na temat efektywności algorytmów wykorzystujących metodę 

Monte-Carlo do rozwiązywania dużych modeli sieciowych. Autorzy 

cytowanej wyżej pracy stwierdzają jedynie, że liczba kroków

1 / Proponowane w pracy [82j zadania ekstremalne 
w Polsce komputerach można rozwiązać je ż e li  
sieci nie przekracza 160 •

na dostępnych 
liczba frontów
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jaką należy wykonać poszukując rozwiązania przy pomocy meto­
dy Monte-Carlo je s t  mniejsza oid liczb y  kroków przy stosowaniu 

pełnego przeliczania  wariantów.
Wydaje s ię , że wykorzystanie metod programowania matematycz-

m
nego, metod kombinatoryoznych oraz metody Monte-Carlo do roz­
wiązywania sieciowych modeli rozdziału  zasobów istn ie jących , 
w realnych warunkach pozostaje jeszcze w sferze teoretycznych 

propozyoji.
W chw ili obecnej do rozwiązywania realnyoh zadań mogą byó za­
stosowane jedynie metody heurystyozne [50] # £81] , [138] ,

£164] , [195] ...
Rozwiązywanie prostszych i  mniejszych zagadnień przy pomocy 
metod heurystycznych polega na sporządzeniu tzwa wykresów ob­

ciążenia zasobów [.81] i  rachunków bilansującyoh zasoby z po­
trzebami, Jednak większość problemów rozwiązywanych przy po­
mooy metod heurystycznych wymaga zastosowania komputera.
Jak już podkreślono metoda priorytetów stanowi pewną syntezę 

metod heurystycznych. Może być ona zastosowana do większości 
zagadnień dotycząoych racjonalnego rozdziału  ograniczonych 
zasobów.,

Ostatnnio można mówić o czwartym kierunku badań, który 
wynika ze wzrostu wymagań ze strony konkretnych użytkowników 
w stosunku do otrzymywanych harmonogramów. Chodzi tu przede 

wszystkim o budowę takich harmonogramów, w któryoh uwzględnio­

no by zarówno parametr kosztów jak i  ograniczoność zasobów*.
W praoy [27 j sformułowano ta k ie  zadanie i  zaprezentowano ■ o - 

żliw óść jego rozwiązania przy pomooy metody Monte-Carlo.
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Zadania te pozostają w sferze teoretycznych rozważań. Wyniki 
jakie uzyskuje się obecnie są dalekie od praktycznego ich za­

stosowania*.
Przedmiotem rozważań niniejszego rozdziału będzie zasto­

sowanie metody priorytetów do rozwiązywania modeli sieciowych
*

rozdziału  zasobów występującyoh w operatywnym planowaniu prac 

wydziału montażowego.. Poniżej zostanie podane sformułowanie 
takiego problemu*. Trzeba podkreślić, że modelami sieciowymi 
zainteresowano się  po raz pierwszy niejako na zamówienie przed­
siębiorstw  przemysłu maszynowego, w których operatywnym p ia n o -' 

waniu produkcji występuje szereg takioh zadań /por* § 4*1 / »
Są to jak się  wydaje, jedne z najtrudniejszych zadań w operar- 

tywnym planowaniu produkcji, przy tyra rzadko rozpatrywane 

w literatu rze i  dalekie od zadowalającego rozwiązania w prak­
tyce*

5*2* S f o r m u ł o w a n i e  p r o b l e m u

Nleoh będzie trzeba wykonać m̂  wyrobów* Poszczególne 
wyroby ponumerujemy liczbam i naturalnymi od 1  do i  bę­
dziemy oznaczać symbolem b^* Odcinek produkcyjny na którym 
wyroby będą wykonywane składa się z mg eruP stanowisk*
Grupy stanowisk ponumerujemy liczbami naturalnymi

1 , . . . ,k , *•*,m2* Dla każdej k -te j grupy stanowisk zadany je s t  

d y s p o n o w a n y  f u n d u s z  m o o y  p r o d u k ­
c y j n e j .  Oznaczmy go symbolem cJc /  k = l ,2 , . . . ,m ^  / .

Aby wykonać wyrób bA /  i  = 1 ,2 ,* .* , 111̂  /  należy zrealizować
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operacji*. Poszczególne operacje będziemy oznaczać symbo­

lem d j j  /  i  *» 1»2( * j  * l * 2 , . . . , n i  /  • Operacje wy­
konywane na i-tym wyrobie muszą być realizowane w określonej

kolejności*. Kolejność ta dla każdego i-teg o  wyrobu zadawana
1 /je s t  przy pomooy macierzy kwadratowej '  Â ~

gdzie:

Ai i a 1 | 2 | (2 6 ) 

j  — 1 »2 , n  ̂

w => 1 , 2 , . ,  4 ,n i

V0

gdy operaoja bezpośrednio po­
przedza wykonanie operacji ctiv?

w przeciwnym przypadku *

Dla każdej operacji d^j zadane są:
-  czas trwania , który oznaczymy symbolem t ^ ,
-  grupa stanowisk na której -wykonywana je s t  cperaojaf będziemy 

ją  oznaczać symbolem kAj  /  k = l , 2 , « „ %lm2 / ,
-  fundusz mocy produkcyjnej k -te j grupy stanowisk wymagany

2/do wykonania operacji w każdym momencie je j  r e a liz a c ji  , 
oznaczymy go symbolem f ^  »

Przy r e a liz a c ji  opisanego kompleksu operacji powinny być przes­
trzegane następujące ograniczenia:

1 /  Macierz kwadratowa Aj zwana je st w litera tu rze  przedmiotu
[8] , [82] m acierzą łuków gra fu . W opisywanym przypadku będzie 
to zdefiniow any w cześn ie j g ra f zwany s ie c ią .

2 /  W sformułowaniach bardziej ogólnych wielkość ta nazywana by­
wa intensywnośolą zużycia zasobu tl3] ) £L95] •
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1° Wielkość będzie stała w każdym momencie r e a liz a c ji
operacji d^j

2° Wielkość c^ będzie stała  w każdym momencie- t 
3° Żadana operacja z chwilą rozpoczęcia nie noże być przer­

wana*. Tak więc pracochłonność wykonania.operacji można 

ob liczyć kórzystająo ze wzorn:

h i  • 4 )  Cz i )

4° W każdym momencie czasu zapotrzebowanie na moc produkcyj­
ną w poszczególnych grupach stanowisk nie może przekraczać 
dysponowanego funduszu o^ c z y li

f  jj 4 Cjj dla k ■ i } 2 |«,»«^ 2  f 28)

M

Problem polega na tym aby ok reślić  dla każdej operacji d^j 
/  i  «  l , 2 9>**.tm1  , j  = l ( 2 f%*,.vni  /  moment j e j  rozpoczęcia  

przestrzegając przy tym wszystkich sformułowanych wy­
że j warunków i  ogranlozeń* W ten sposób otrzyma się  dopuszczal­

ny harmonogram przebiegu przedsięwzięcia*, Oczywiście należy 
szukać lialmonogramu optymalnego tzn*, takiego, dla którego za­
dana funkoja-kryterium osiąga wartość ekstremalną*. Jednak zna­
lez ien ie  takiego harmonogramu dla zdecydowanej w iększości za-i
dań występujących w praktyce je s t  jak wiadomo obecnie niemoż­
liwe*

m
Formułując problem starano się  zwrócić uwagę na najbardziej
typowe ograniczenia występujące w zadanie cli praktycznych.

W litera tu rze  przedmiotu £27] , [164], [j95j występuje wielka
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różnorodność sformułowań opisanego wyżej problemu 1  praktycz­
nie trudno znaleźć takie, które byłoby przedmiotem zaintereso­

wania. w wielu praoach4

W rozpatrywanych w litera tu rze  zadaniach uwzględnia się  sze-
a

reg innych ograniczeń,. Zwróćmy tutaj uwagę na niektóre z nich, 

numerując je  kolejno liczbam i rzymskimi,,

I  Dla każdego wyrobu podany je s t  dyrektywny termin rozpoczęć
c la  montażu * oraz dyrektywny termin zakończenia mon­
tażu *

II  Wielkość dla niektórych lub wszystkich operacji
je s t  w ielkością  sta łą  w trakole wykonywania operaoji, ale 
j e j  konkretna wartośó je s t  wybierana w trakcie szukania 
rozwiązania w przedziale między wartością minimalnie możli­
wą i  maksymalnie dopuszczalną,,

IIIN iektóre lub wszystkie operacje wykonywane są jednocześnie 
na kilku grupach stanowisk tzn* dla operaoji d j j  zadawa­

ny Jest ciąg ^ H j ł ^ i j *  *"• •••kl i j  Poszczególne wyrazy

tego ciągu bywają też interpretowane Jako różne rodzaje 

zasobów /  materiały, s iła  robocza itp* / „

5*3* K r y t e r i a  o o e n y

Jak już woześniej podkreślano, nie is tn ie je  kryterium 

uniwersalne, które można zastosować w każdym konkretnym za­
daniu,. Przyjęte kryterium oceny w problemie rozpatrywanym 
zarówno w tym rozdziało jak i w poprzednim zależy przecie 

wszystkim od warunków panująoyoh aktualnie w przedsiębior­



-  120 -

stwie tzn* od tego, któro z ograniczeń takich np* jak prze­
ciążenie, maszyn i  urządzeń, odstępstwa od terminów dyrektyw­
nych, są dla przedsiębiorstwa mniej Istotne*
Poniższe wzory funkcji-kryteriów  zosta ły  podane w ten sposób, 
aby w miarę szeroko zaprezentować występującą tu różnorodność# 

a / Kryterium m inim alizacji czasu trwania przedsięw zięcia t j., 

m inim alizacji w ielkości F^

1F. ■ max tr -  
1 i»J 13

gdzie t^ j -  moment zakończenia operacji d^j •
Kryterium to je s t  powszechnie stosowane w rozważaniach teo­

retycznych przy omawianiu zarówno zadań A jak i  zadań B

[£2] , [95], [132] , [164] , [195]* E*, Ignasiak motywując przy­

czynę przyjęoia takiego kryterium w rozważanych zadaniach
«

stwierdza, że " je s t  to usprawiedliwione don iosłością  po­
stulatu czasu r e a liz a c ji  przedsięwzięć* Postulat taki je s t  
oałkowioie uzasadniony zarówno z punktu widzenia te o r ii  
jak i  praktyki gospodarowania*1 [82 Bm 15] „ Wydaje się  
jednak, że zakres stosowania tego kryterium w zadaniach 
praktycznych je s t  ograniczony z powodów o których wspomnia­
no na wstępie*

b /  Kryterium m inim alizacji odchyleń od dyrektywnych terminów 
zakończenia wyrobów , c z y li  m inim alizacji w ielkości
F„

F t=1 o i
(*'< -  *\ )X J.

gdzie faktyczny termin wykonania wyrobu, gdy wy-
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rób zosta ł wykonany wcześniej niż wynosi termin
. ) y>

dyrektywny przyjmuje się  wtedy, że Z  ̂ ® «,
Można też użyó zmodyfikowanego wzoru tego kryterium

F2 a max [aA

gdzie a  ̂ współczynnik ważności i-te g o  wyrobu* 
e /  Kryterium m inim alizacji sumy odchyleń od dyrektywnyoh termi­

nów zakończenia wyrobów

“ i.
P3 "

i**i

bądź

P3 -  J Z  ai  1 '  * i>
i= l

d / Kryterium m inim alizacji kosztów zwiększenia mocy produkcyj­
nej m2

p* °  /  (ck -  ° k »
k=l

gdzie

°k "  wymagany fundusz czasu pracy w k -te j grupie 
stanowisk

g^ -  cena zwiększenia funduszu czasu pracy w k -te j 
grupie stammisk; zwiększenie funduszu pracy 

może się odbywaó nie tylko przy pomocy zakupów
m

nowych maszyn 1 urządzeń a le też poprzez zwię­
kszenie znianowości.

Kryterium to stosowane Jest przy rozwiązywaniu modeli mini-
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malno-czasowych,

e /  Kryterium m inim alizacji sumy kwadratowego odchylenia wy-
<r

maganego funduszu czasu od dysponowanego

s

p5 - £  L .

p=i k=l

gdzie wskaźnik p oznacza p -tą  jednostkę w ielkości T 
oży li czasu re a liz a o jl  harmonogramu^ , 1  4 P 4 e .
W kryterium tym znajduje odzwierciedlenie postulat rytmi­
czności wykorzystania dysponowanego funduszu czasu przy 
ograniczonym czasie re a liz a o ji  harmonogramu*. Kryterium to 
bywa stosowane przy wykorzystaniu metody Monte-Carlo do 
układania harmonogramu.

Wielkość Ap^ je s t  liczon a  następująco £273

f O gdy o '  CP) ^ efc (p )

PŁ j  °k G?) ~ ° t  ( P) gdy °fc ( P) > %  (. p)
°k

lub
Apk * 1 ~ s ien [  ok (p ) -  o '  (p)3

gdzie

1 / Czas r e a liz a c ji  harmonogramu T może być wyliozony przy

pomocy następującego wzoru: T=max ) max T4*max —
l l  k °k

gdzie Tj najwcześniejszy czas zrealizowania wszystkich o*--
r a c j i . i - t e g o  wyrobu wyliczony bez uwzględniania dostępno­
ś c i  zasobów*.
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slgn X »

>9.■

+1 gdy X

- i gdy X
0 gdy X

s t r U 0 w o n
p r z y  p o m o c y  
t  ó w

> 0

< o
m 0

i e  r o z w i ą z a n i a  
m e . t  o d y  p r i o r y t e -

Zadanle sformułowane w § 5.2 należy do zadań, których 
rozwiązanie polega na rozdziale m̂  różnych zasobów /przy 
czym i lo ś ć  zasobów w każdym momencie je s t  z góry ustalona /  

pomiędzy czynnośoi należące do m̂  s ie c i  i  określeniu momen­

tu rozpoczęcia każdej z tych czynnością
W litera tu rze  dla rozwiązania takiego problemu przyjmu­

je  się szereg uproszczeń t32] , [iGd] , |l95]. Zakłada się mi a-
/

nowioie, że dla wykonania wszystkich czynności potrzebny je s t  
jeden rodzaj zasobu a czynności należą do jednej s iec ią  W re­
alnych zadaniaoh takie założenia występują bardzo rzadko.
W zadaniach, które można rozwiązać przy pomooy rozważanej 
w te j pracy metody priorytetów takich uproszczeń nie trzeba 
stosować*.

Jak wiadomo konstruowanie rozwiązania przy pomocy meto­
dy priorytetów odbywa się w n kolejnych krokach.
Dla zagadnienia omawianego w niniejszym rozdzia le  w każdym 
kolejnym kroku momenty rozpoczęoia operacji będziemy określa­
l i  przy pomocy postępowania II*  \'I postępowaniu tym, każdemu 

krokowi odpowiada pewien przedział czasu Lh°, taki, że

h® »  hr - i  oraz z reguły w każdym kroku ma się  do czynienia 
z konfliktem trzeciego typu /p or . £ 3..1. / .
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W procesie konstruowania rozwiązania będą wykorzystywane nie­

które z tzw* p a r a m e t r ó w  m o d e l u  s i e c i o ­

w e g o ,  do których za licza  się
-  najwcześniejszy moment rozpoozęcia op eracji,
-  najwcześniejszy moment zakończenia operacji,

-  najpóźniejszy moment rozpoczęcia op eracji,

-  najpóźniejszy moment zakończenia op eracji,
-  całkoY/lty zapas czasu operacji,

-  wolny /  swobodny /  zapas czasu operacji,
-  niezależny zapas czasu op eracji,
-  najwcześniejszy czas zrea lizow an ia  wszystkich operacji 

wykonywanych na wyrobie*

Dla określenia przedziału [h£, h*] wykorzystane będą: naj­

wcześniejszy moment rozpoczęcia op eracji, oznaczać go będzie­
my symbolem y^j , oraz najwcześniejszy moment zakończenia 
op eracji, oznaczać go będziemy symbolem y^j * Ponadto pod­
czas lik w idacji konfliktu  będą wykorzystywane takie parametry 

modelu sieciowego jak:
-  zapas całkowity operacji, oznaczymy go przez z ^ ,
-  najwcześniejszy czas zrealizowania-wszystkioh operaoji wy­

konywanych na i-tym wyrobie lub inaczej hależąoych do l-*tej 

s ie c i ;  oznaozymy go symbolem *
W każdym kroku konstruowania rozwiązania należy znać aktual­

ne wartości trzech wymienionych parametrów dla wszystkich ope-
m

r a o jl  nie wprowadzonych do harmonogramu* Znalezienie wartości 
tych parametrów sprowadza się cło wyznaczenia harmonogramu 

w tzw* sieciowym modelu minimalno-czasowym c z y li  harmonogramu,
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w którym nie uwzględnia się ograniczoności zasobćw/I klei i nek 
badań/1̂ ,.
Dla tak wyliczonego harmonogramu za pomocą metody priorytetów 
będzie dokonywana korekta,,

Na temat algorytmów wyznaczania harmonogramów, w których 
nie uwzględnia się ograniczoności zasobów istnieje bogata li­
teratura m^in® podręczniki akademickie /por„ npA (jl53 , U9j, 
[203 , (813 , £1953 , Ponadto w oprogramowaniu prawie każdego kom­
putera znajdują się programy standardowe służące do wyznacza­
nia tego rodzaju harmonogramów, Wobeo powyższego nie będzie­
my podawać w tym miejscu algorytmów do wyliczenia parametrów

z u  oraz Ti  •
Poniżej podamy interpretację niektórych pojęć dotyczących

metody priorytetów takioh jak: operacja gotową do wykonania, 
konflikt oraz oraz określimy sposób wyznaczania w r-tym kroku 
przedziału [hj, h*J m

0 operacji d^^ powiemy, że j e s t  g o t o w a  d o  
w y k o n a n i a  w r - t y m  k r o k u ,  jeżeli najwcześ­
niejszy moment rozpoczęcia tej operacji ożyli wielkość y ^  
równa się wielkości h£.

Dla określenia przedziału [h° , h*J należy uporządkować 
rosnąco najwcześniejsze momenty rozpoczęcia y^^ oraz naj­
wcześniejsze momenty zakończenia y ^  wszystkich operacji,.

i /0  tek Ir: z;
nia podstawowych

' -Vi Się, ż
parametrów

sprowadza cię  cno do c b l ic z e -  
raodelu sieciowego £.131..
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Najmniejsza z tych wartości wyznacza początek przedziału czy­
l i  h° a następująca po n ie j wartość, koniec przedziału,
c z y l i  h1.
Przy r = 2 , 3 , dl a określenia przedziału £h°, trze -

*
ba uporządkować rosnąco w ielkości y ^  tyci} operacji, które

1/nie zostały  wprowadzone do harmonogramu ' oraz w ielkości
A

■tij tych op eracji, które zostały  wprowadzone do harmonogra- 
mu w poprzednich krokach przy tym t ^  ^ hr_^ , gdzie 

^ ij ™ moraen̂  zakończenia operacji Podobnie przy r = i
najmriiejsza z tych wartości wyznacza h£ a następująca po

A
n ie j wartość h£

W każdym r-tym kroku /  r > 1 /  w każdej k - t e j  gru­
pie stanowisk może wystąpić następująca sytuacja:
-  w przedziale £h°, h^J wykonywany je s t  pewien zbiór ope-

Ir
r a o ji  oznaczony symbolem Cr) , zbiór ten zawiera opera­
c je  wprowadzone do harmonogramu w poprzednich krokach 1 nie

zakońozone do momentu h®.r 9o i-  w przedziale Lhr , hr }  je s t  gotowa do wykonania pewna 

i lo ś ć  operacji, będą one tworzyły zbiór (?) *
W kroku pierwszym zbiór Cl) je s t  oczywiście zbiorem 
pustym, a w odpowiadającym temu krokowi przedziale £h° , b*J

1 / Zauważmy, że gdy w r-tym kroku pewna i lo ś ć  operacji goto­
wych do wykonania nie została  wprowadzona do harmonogra­
mu wówczas wielkość y ^  dla tych operacji w r + 1-szym
kroku będzie się  równała h* %
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będzie natomiast pewna liczb a  operacji gotowych do wykonania 
tworzących zbiór Qg ( i )  *
Podamy teraz na czym polega w r-tym kroku konflikt trzec ie ­
go typu /por* § 3®,2 /«,
W r-tym kroku /  r = 1 ,2 ,3 ,..* , /  kon flik t trzeciego typu 

w odniesieniu do k -te j grupy stanowisk występuje wtedy gdy

E k
3

gdzie Qg(r) = (r) u Qg Cr) *

(29 )

Likwidacja tego konfliktu będzie polegała na wybraniu ze zbio­
ru Qg (r) pewnego podzbioru C r ) , takiego przy którym

I ,k
i j < c, (30)

di j t Q 3 ^

gdzie Cr) -  ą* Cr) * Cr) *

Przebieg konstruowania rozwiązania można przedstawió w spo­
sób następujący: '

K r o k  p i e r w s z y  /  r = i  /

1* Kładziemy k = i  1 obliczamy parametry modelu sieciowego

yl j»  yi j  • Zi j  orr"2 0kreólrry r,~7:edz:i.,-',T , i,n

Niech D oznacza zbiór operacji wykonywanych na m wjj. obach,
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D = \Ai)\ i  — 1 »2 , * . . ,ra. j  «  1 >2 , . . ni  *
2*Wśród operaoji należących do zbioru D wybieramy operacje 

wykonywane na k -te j grupie stanowisk,,. Wybrane operacje bę­
dą tworzyły zbiór oznaczony symbolem £i) /  w przypadku 
r -tego  kroku- (  r =‘ 2,3,% ,^ > symbolem Dt  Cr) /.,

3 ,Określamy elementy zbioru oznaczonego symbolem (17 «  Do 
tego zbioru będzie należała każda taka operacja ze zbioru 
Dfc ( i )  , dla której wielkość 
.o

y^j równa się  w ielkości

Gdy Cl) * 0 przechodzimy do punktu 6 w przeoiwnym
przypadku do punktu następnego.

4.,Sprwadzamy czy mamy do czynienia z konfliktem* J eże li kon flik t 
nie występuje wtedy dla każdej operacji należącej do zbioru 

Qjj Ci) określamy je j  moment rozpoczęcia t£ j »  h° *

W ten sposób operaoje należące do żbloru (i) wprowadzone 
zostały  do harmonogramu* Operacje te "wykreślamy" ze zbioru 

Djj Ci) otrzymuj ąo w ten sposób zbiór ( 2) i  przechodzi­
my do punktu 6*
W przeciwnym przypadku t j*  gdy występuje k on flik t przecho­
dzimy do punktu następnego.

5*Konfllkt likwidujemy według jednego z opisanych w dalszej czę­
ś c i  sposobów A,B,C* Dla wybranych w wyniku lik w idacji konflik ­

tu operacji określamy moment ich rozpoczęcia  t£^ «  h®
Po "wykreśleniu" tych operacji ze zbioru D^Cf) otrzymujemy 

zbiór Djj.C2). Następnie dla operacji nie wprowadzonych dd

harmonogramu obliczamy aktualne parametry modelu sieciowego

t j «  w ielkości y^j oraz z^j a
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645 Zwiększamy k o jeden., Gdy k y  m̂  przechodzimy do kro­
ku drugiego /  r *= 2 / ,  w przeciwnym wypadku do punktu 2 *

K r o k i  n a s t ę p n e  /  r = 2 ,3 , . , . .  /
1, Określamy przedział Lh° , h*J . Kładziemy k *= 1 ,
2., Sprawdzamy czy zbiór Dfe (r) = 0 . J eże li tak, to prze­

chodzimy do punktu 6 , w przeciwnym przypadku do punktu 
następnego.

3. Określamy elementy zbiorów Q^(r) oraz Qg (jc) .. Do zbio­
ru Cr) będą należały operacje wprowadzone do harmono­
gramu w krokach mniejszych od r , dla których wielkość 
t^ j }  h£ Natomiast do zbioru Qg (r) będzie należała 

każda taka operacja z© zbioru (jc) , dla której wielkość

yi j  ^  hr *
4* Punkt ten je s t  analogiczny jak punkt 4 w kroku pierwszym 
5* Punkt ten je s t  analogiczny jak punkt 5 w kroku pierwszym 

6* Zwiększamy k o jeden. Gdy k 4. râ  przechodzimy do 
punktu 2. Gdy natomiast k>m 1  oraz zbiory D  ̂ (r )  dla 
k = 1 »2 , były puste zadanie zosta ło  rozwiązane,
w przeciwnym przypadku t j .  gdy zbiory Dj. Cr) 0 0 ,
zwiększamy r o jeden i  przechodzimy do punktu 1 .,

Poniżej podamy wzory funkcji priorytetu  a następnie niektóre 
sposoby lik w id a cji konfliktu*

W przypadku konfliktu wartości funck ji priorytetu  są wylicza­
ne dla każdego elementu zbioru (*) ® Dla każdego elementu
tego zMoru zadawany jest wtedy wektor X

^  ̂t '1-2 »:‘31 4)
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gdzie
x^ -  oałkowity zapas czasu operacji

x2 -  czas trwania operacji
x3 -  fundusz mocy produkcyjnej wymagany do wykona­

nia operacji w każdym momencie j e j  trwania*
x 4 ~ najwcześniejszy ozas zrealizowania wszystkich 

operacji wykonywanych na i-tym wyrobie.,
W różnych sposobach lik w idacji konfliktu mogą byó zastosowa­
ne następujące funkcje priorytetu :

1° w1  .  G1 (X) * x±

0 całkowitym zapasie czasu można powiedzieć, że jest 
to rezerwa czasu będąca w ca ło śc i do dyspozycji danej opera­
o j i  pod warunkiem, że wszystkie operacje poprzedzające ją  za­

kończą s ię  w najwcześniejszym momencie a operacje następne 

rozpoczną się  w najpóźniejszym dopuszczalnym dla nich momen­
c ie  tzn* w takim, że wyliczony wcześniej czas zrealizowania 

wszystkich operacji s ie o i -  nie ulegnie zmianie* Operacje 
tzw® k r y t y c z n e  mają zapas całkowity równy zeru 
i  one właśnie w przypadku konfliktu  będą wybierane przed in­

nymi operacjami* Funkcja ta powinna występować jako pierwsza 
w każdym zastosowanym sposobie lik w id a cji konfliktu  ponieważ^ 
użycie je j  zapobiega nadmiernemu przekroczeniu czasu *

to o

W2 = G2 (X) « X2

3° w3 - °3 (X) - X3
4° '74 = Gi (X) = X4

5° W5 * °4 (X) - x 2

X4
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A oto przykładowe sposoby lik w idacji konfliktów spotykanych 

w prooosle konstruowania rozwiązania.
Sposób A&

Wśród operacji uczestniczących w kon flik cie  -  elementów 
.zbioru Qq (r) , należy wybierać kolejno operacje według mi- 

nimalnych wartości funkoji Ĝ  (x) tworząc w ten sposób zbiór
mm

C$2 (r) Gdy dla pewnych op eracji, spośród któryoh część bę­

dzie zakwalifikowana do podzbioru (r) » wartości funkcji
Ĝ  (x) są równe , wtedy dla jednoznacznego wyboru należy za­

stosować funkoję G2 ( x ) ,  wybierając do podzbioru <$2 Cr) ope­
racje  kolejno według maksymalnych wartości te j funkcji.,
W przypadku gdy i  ta funkcja nie zapewnia dla niektórych ope­

r a c j i  jednoznacznego wyboru stosować należy funkcję G3 (x ) s

Sposób Bs

Aby ok reś lić , które operacje będą tworzyły podzbiór

Q2 Cr) należy kolejno stosować funkcję Ĝ  £ x ) , funkcję 
G3 (x ) a następnie funkcję G2 &) oraz G4 (x) wyblerająo we­
dług minimalnych wartości tych fun kcji.

Sposób Cg

Dla określenia operaoji należących do zbioru Q2 Cr) na­
leży  zastosować następujący ciąg funkcji priorytetu :
G1 (X), Gg (x ) , G3 (X)*

Dodajmy, że w każdym z podanych sposobów, 
oiąg funkcji nie zapewnia jednoznacznego wyboru

sowaó wybór loro wybić rej ~c operne jo z

dobleństwenu.

je ż e l i  zadanym
, należy zasto-
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5*5 P r z y k ł a d 1/

Na pewnym odcinku produkcyjnym należy wykonać montaż
wyrobu /  i  = 1 /*  Odcinek produkcyjny składa s ię  z dwćch
stanowisk A k  =1 , 2/,. Dysponowany fundusz mooy produkoyjnej

%■

I c ^ / dla każdego stanowiska wynosi Jedną jednostkę.
Aby wyrób zosta ł zamontowany.należy wykonać 11 operacji ,

/ J = !»• ••»!!/•
Kolejność w ja k ie j operacje te muszą być wykonywane zadana 
je s t  przy pomocy macierzy A /  por* wzór (26) / :

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 i 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 i 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 i 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Czasy t i j trwania operacji oraz stanowiska, na których mu­
s i  być wykonywana każda operacja, podane są w tab licy  4
W każdym momencie, na każdym stanowisku wykonywana je s t  je ­

dna operacja, która z chwilą rozpoczęcia nie może być przer­

wana* Ponieważ cjc -  i  oznacza to , że fundusz mocy produk­
cy jnej wymagany do wykonania operącjl w każdym momencie je j

m
r e a liz a c ji  równa się  jedności / =  l / .
Dla każdej operacji należy ok reślić  moment je j  rozpoczęcia

_________________
i /  Dane liczbowe do przykładu zaczerpnięto z pracy [177J
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Przy pomocy metody priorytetów zostaną wyliczone dwa wa­
rianty rozwiązania przy czym w przypadku generowania pierwsze­
go wariantu będzie stosowany pierwszy sposób lik w id a cji kon­
flik tów  /  sposób A /  natomiast w przypadku drugiego rozwią­

zania sposób B«.
Tablica 4.

Nr operacji

( P

Czas trwa­
nia

Nr stanowiska 

(k>
1 3 i
2 3 1
3 2 1
4 4 2
5 2 1
6 2 2
T 5 1
8 4 1
9 2 2

10 5 2
1 1 4 2

iinliuuuuiiliii11uuiinii

_U

nuiiuuuliliuiinnuiinniilinli
_u

Krok pierwszy

U  k = 1

D = {di»d2»d3»d4»d5*d6»d7»d8,d9»dio*dH }
Parametry modelu sieciowego y ^  oraz z^j są na-

l /stępujące: '

1 / Parametry modelu wyliczono korzystając z programu b ib lio ­
tecznego dla maszyny Odra 1204 •
Ponieważ w zadaniu rozpatrywany je s t  jeden wyrób, wobec 
tego parametry modelu sieciowego będziemy oznaczać symbo­
lami yjf  yy  z .  / j = 1 , 2 , . . . , 1 1  /  a operacje symbolem 

dj / j — 1 , 2 ,• * » , ! !  /•
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* 1
=3 0 » yl a 3 i Zi s 2

*2 a 0 * y2
= 3 » Z2 •s 0

*3 a 3 » y3 = 5 t Z3 B 2

*4 a 3 » y4 - 7 » Z4 = 0

y5 s 3 i y5 s 5 i Z5 a 4

y6 — 7 » y6 - 9 t Z6 s 0

y7 s 7 i y7 - 12 9 Z7 a 0

y 8 s 9 » y8
m 13 9 Z8 a 0

y9 = 12 » y9 - 14 9 Z9 - 0

yio a 13 * yio 8 18 9 Z 10 - 0

yi l = 14 i y l l S 18 9 Zi l a 0

Porządkujemy rosnąco w ielkości y . oraz y .., NajmniejszaJ J
wartość w tak uporządkowanym ciągu wynosi 0 , następująoa 

po n ie j wartość wynosi 3., Wobec tego = 0, h* =* 3 *,

2 «t0kreślamy zbiory D̂  (l) oraz Q* ( l )  /  por* punlct 2 oraz 3 

algorytmu /

D1  W  ”  l (1 1 - d2 -li3*a5>d7>d8 i

<ł| CD = {d i,

3*Sprawdzamy ozy występuje k on flik t /patrz wzór (29) /.Ponieważ

* 2
dj fe Q£ O)

oraz o^ «  1 , wobec tego występuje kon flik t • Likwidując 
konflikt według sposobu A wybiera się  operację d2* Moment 

rozpoozęcia te j operaoji równa się  w ielkości * W ten spo-<
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sób operacja d2 została  wprowadzona do harmonogramu*. 
Pakt ten zapisujemy w ta b licy  5.,
Obliczamy parametry modelu modelu sieciowego dla opera­
o j i  nie wprowadzonych do harmonogramu t j .  w ielkości y^

Zj /  por.* punkt 5 algorytmu /

yA ** 3 , Z. a 0 1

^3 * 6 ł Z3 = 0

"  3 » Z4 -  1
y5 = e , z5 = 2

^6 "  ® 1 Z6 -  0

y7 ** ® * Z7 ■ 0

*8 ■ 10» Z8 -  °

y9 ■ 13* Z9 -  0

y io  ■ 14» z 10  “  0

yn  -  15» z l l  = 0

k »  2

Określamy zbiory D2 (l)  oraz Q2 ( l )  /  punkt 2 oraz 
3 algorytmu /

D2 W  “ |d4* d6> d9 *diO* dll}

(D -  fi
p

Ponieważ zbiór Q| (i) je s t  zbiorem pustym oraz 

k a 2 , przechodzimy do kroku następnego /  patrz punkt 
3 algorytmu /
Krok drugi

O 11 . h o 3 , h 6 /  Por* dcf* na str„. 125 /2 2 =
2 . k = i
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Określamy zbiory D.(2) , Q1  (2 ) , (2)

D1  ^  “  jd ;t,d .j,d5 ,d 7 l d8 j  /P o r?. punkt 5 algoryt mu -

pierwszy krok / .
( 2̂  = 0 / patrz punkt 3 algorytmu -  następne kroki /

•*5 <-z )  -  K i

3ft Konflikt nie występuje ponieważ __
d ^ Q l  (2)

Parametry modelu sieciowego nie ulegają zmianie. Moment 
rozpoczęcia operacji d  ̂ równa się  w ielkości h® , któ­
rą zapisujemy w tab lioy  5.,

4t k d 2

D2 (a  = |d4l d6 ,d g ld1 0 td1 1  ] / por« punkt 5 algoryt­
mu- pierwszy krok /

O
(2) a 0 /  por% punkt 3 algorytmu -  następne

kroki /

<*2 t2> -  ^  .

5* Podobnie jak w punkcie 3 , kon flik t nie występuje. Mo­
ment rozpoczęcia operacji d  ̂ równa się  w ielkości hg , 
którą zapisujemy w ta b licy  5. Ponieważ k = 2 przecho­
dzimy do kroku następnego,, Konstruowanie rozwiązania 

w następnych krokach odbywa się  analogicznie jak w kro­

ku drugim,. Wyliczony harmonogram zawarty je s t  w tab lioy  
5 , W tablioy  6 podany je s t  harmonogram, który wyliczo­
no likwidując konflikty  według sposobu Bfc



137

Tablica 5

Nr Moment Moment Nr
operacji rozpoczęcia zakończenia stanowiska

operacji operaoji
i 3 6 1
2 0 a 1
3 6 8 i
4 3 7 2
5 la 15 i
6 & 10 2
7 8 13 i
8 15 19 1
9 13 15 2

10 19 24 2
11 24 28 2

============ n u u u ii u n ii u u ii u ii u II ======= ========= II H ii li li li u ti ii il ii il II

Tablica 0

Nr Moment Moment Nr
operacji rozpoczęcia zakończenia Stanowi-

operaoji operacji ska

1 3 6 i
2 0 a 1
3 6 8 1
4 a 7 2
5 a 10 1
6 6 10 2
7 10 15 i
8 15 19 i
9 15 17 2

10 19 24 2
1 1 24 28 2

—
n 11 II II II II II II II II II II liuuliuiiilniinulinlili u u u il n il li ii u ii n u li u u ii

uniinuiiuniilinn

W obu tablicaoh dla każdej operacji podany je s t  moment 
je j  rozpoczęcia i  zakończenia oraz stanowisko, na którym 
będzie wykonywana operacja* Na podstawie tych danych ła -



two sporządzić harmonogram dla stanowiska*

Ze względu na kryterium m inim alizacji czasu trwania 
przedsięwzięcia /  por* § 5*3 /  harmonogramy zawarte
w ta b licy  5 oraz w ta b licy  6 są jednakowe*



8 . WYZNACZAN3E HARMONOGRAMU DLA ZAGADNIEŃ Z CZĘŚCIOWĄ 
KOLEJNOŚCIĄ CZYNNOŚCIi

6 .1 . S f o r m u ł o w a n i e  p r o b l e m u

Problem ten zostanie * omówiony na przykładzie układania 
harmonogramu za jęć  w szkole wyższej..#

Na początku podamy l is tę  podstawowych pojęć .

G r u p a -  pewna liczb a  studentów połączona decyzją dzieka­

na w wyodrębnioną ca łość . W przypadku za jęć  laboratoryjnych 
bądź za jęć z języków obcyoh, grupa może się  d z ie l ić  na kilka
podgrup.

\

W y d z i a ł -  wyodrębniona w obrębie uczelni jednostka 
organizacyjna składająca się  z pewnej i l o ś c i  grup studenckich 
W ramach wydziału ś c iś le  określone grupy łączone są w tzw. 
lata  studiów, a z k o le i w ramach poszczególnych la t studiów 
grupy mogą tworzyć kierunki studićw.
Hierarchiczną strukturę wydziału można przedstawić za pomocą 
grafu zwanego drzewem /patrz rys, 5 s t r . 1 4 0 /. 
P r z e d m i o t  -  wykład, ćwiczenie, seminarium /ogó ln ie  
z a ję c ie /  z pewnej dyscypliny naukowej ob ję te j programem stu­
diów wyższych.
W y k ł a d o w c a  -  ten, kto wykłada, prowadzi seminaria
czy ćwiczenia, a więc ogół pracowników prowadzących za ję c ia .
S a l a  -  pomieszczenie przeznaczone na odbywanie zajęó*.

Niech B = jb^j i= l ,2 ,, . . ,m ^  będzie zbiorem grup na
«

pewnym wydziale. W zbiorze B wyróżnia się pewne rozłączne

-  439 -
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W -  wydział 

R -  rok 

K -  kierunek 

G -  grupa;

Rys, 5 Struktura wydziału wyższej uczelni
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podzbiory B_ J w = l , 2 , . . . , m . /  zwane latami. Z k o le i w każ-w 4
dym zbiorze B wyróżnia się  pewne rozłączne podzbiory 
B̂  / j = i , 2 , . . . ,pw/  zwane kierunkami. Symbole bę-
dziemy też nazywali w dalszym ciągu j e d n o s t k a m i  
o r g a n i z a c y j n y m i  w y d z i a ł u .

Wszystkie przedmioty na tym wydziale określa zbiór 
D = |dj^ 1 = i ,2 , . . . ,m 3. Przedmioty d j 6 D prowadzone są 
przez wykładowców, którzy tworzą zbiór W = |wr  ̂ r = i ,2 , . . . ,m0. 
Przedmioty odbywają s ię  w salach tworzących zbiór S = 
p = 1 , 2 , . . . ,m3. W zbiorze S można w ydzielić pewne typy sa l, 
które tworzą podzbiory /k ?* i,2 ,. , .  ,mg/  tak ie , że S =1^.8^
Każdy przedmiot d^&D może byó scharakteryzowany w sposób 
jednoznaczny za pomocą tró jk i liczb

dl  = (J ,  Wr , Sjy. ) (? l)

gdzie J -  jednostka organizacyjna wydziału.
Tak więc każdemu elementowi b^ć-B przyporządkowany je s t  
pewien podzbiór zbioru D. Podzbiór ten oznaczymy symbolem 

, a jego liczebność symbolem n^. Zbiory /1 = 1 ,2 , . . . ,m1  

nie są oczywiście rozłączne, ale musi byó spełniony warunek 
ta k i, że

D = D± u  D2 u . . .  OD
1

Dla pewnych przedmiotów przyporządkowanych i - t e j  grupie może 

byó zadana k o l e j n o ś ć  i c h  r e a l i z a c j i .  
Kolejność ta dla i - t e j  grupy zadana Jest wtedy przy pomooy 
macierzy kwadratowej Ai#
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gdzie:

i=1121« «• |
j®i 12 , * *• ,n̂  (32)
w=l f 2|« • •

a1
jw “

O

gdy j - t y  przedmiot należąoy do podzbioru D̂  
bezpośrednio poprzedza w czasie rea liza c ję  
M-tego przedmiotu należąoego do podzbioru

m przeciwnym przypadku*

Przedmioty d  ̂ 6 D muszą się  odbywać w zadanym przedział 

le  czasu tp,H] /np. tygodnia/. Przedział dzielimy
na rćwne odcinki przyjmując za jednostkę podziału godzinę. 

Utworzone w ten sposób odcinki będą tworzyły ciąg w ielkości 
t l* t 2 >****tj, ««*ytjj. W tym ciągu kolejne 24 elementowe pod­
c ią g i będziemy nazywali dniami tygodnia i  oznaczali symbolem 
H_ /g = i ,2 , . , .  , 6/ ,  Dla przedmiotu d.feD podany je s t  czas 
trwania przedmiotu /w godzinach/, który oznaozaó będziemy 
symbolem Z  ̂ gdzie 1 , 2 , 3*•« .
Dla każdej grupy b^ 6  6 oraz wykładowcy wf &W podane są 
wektory b  ̂ i  wr , w-których będą zawarte życzenia grup 
1  wykładowców;

h - ( gi i * gi 2 » »Si j  * * * *»&ihgiH ) (33)

gdzie:
i

Si j  =
0

i= 1 , 2 ,*** ,

J=1 ,2 , , , • ,H

je ż e l i  grupa b^ chciałaby mieć za jęcia  
w odcinku czasowym t j

w przeoiwnym przypadku,
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wr 55 ( wr i*wr 2 * * * * ,wr j * * * * ,wrĤ

r=l  f 2 f . . . f Dłg
J=1 I2 j» » i |B

gdzie:
1  je ż e l i  wykładowca wf  cficiałby mieć za jęcia  

w odcinku czasowym t .
w — «" r j

'•O w przeciwnym przypadku.

*
Zadane są też następujące ograniczenia:
1° Dla każdego w każdym t j-  /J = l,2 , • .« ,H / może odby-

wać się  jeden przedmiot d^&D z jednym wykładowcą 

W jiff oraz w jednej s a li s ^ ćS ,

2° Każdy wr feW w każdym t j  / j = i , 2 , . . . ,H/ może prowadzić 
tylko jeden przedmiot d^&D z jedną grupą bjfcB  oraz 
w jednej s a li  s ć S .

k r

3° Dla każdego b^^B w przedziale [p»Hj powinny być umiesz­
czone wszystkie przedmioty d^ć-D.

4° Liczba sal wykorzystanych w każdym odcinku t j  / j = i , 2 , . . . T  
nie może przekraczać liczby  sal dysponowanych.

Wymienione cztery warunki będziemy nazywali o g r a n i -  
o z e n i a m i  p o d s t a w o w y m i .  Oprćcz nich 

is tn ie je  jeszcze grupa tzw. o g r a n l o z  e ń d o -  
d a t k o w y o h .
Oto l is t a  niektóryoh ograniczeń dodatkowych:
1° Dla każdego b .e B  należy uwzględni© życzenia dotyczące 

dni wolnyoh i  za jętych .
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2° Dla każdego wr feW należy uwzględnić życzenia o naj­

bardziej dogodnym dla nich czasie prowadzenia za jęć .

3° Dla każdego b^eB liczb a  odcinków t j  w każdym z po­
szczególnych H /g = i ,2 , . . .  , 6/ ,  w czasie których będąO
się odbywać przedmioty powinny byó w miarę jednakowe.

Problem ułożenia harmonogramu za jęć  polega na tym aby 
każdemu przedmiotowi d^&D przyporządkować pewien prze-

to byó taki przedzia ł, aby były spełnione wszystkie ograni­
czenia podstawowe i  możliwie najwięcej ograniczeń dodatko­
wych. Otrzymamy w ten sposób r o z w i ą z a n i e  d o ­

p u s z c z a l n e  lub d o p u s z c z a l n y  h a r ­
m o n o g r a m  z a j ę ć .
Przy zadanych ograniczeniach może.oczywiście nie is tn ie ć  
żadne rozwiązanie dopuszczalne. J eże li natomiast rozwiązanie 
dopuszczalne is tn ie je , wtedy wśród rozwiązań dopuszczalnych 

należy znaleńć takie rozwiązanie, które maksymi&małoby za­
daną funkcję-kryterlum.

gdzie j s l , 2 , . . . ,H  przy czym musidzia ł , tJ+

6 .2 . P r z e g l ą d  m e t o d

Problem układania harmonogramu za jęć , podobnie jak 
wcześniej omówione dwa zagadnienia należy do klasy .zadań _ 
kombinatorycznych traktujących o porządkowaniu w czasie zb io­
rów skoiiczonych. Istn ie jące  metody rozwiązania tego problemu 
można p od z ie lić  na dwie grupy:
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a /  metodyj które pozwalają uzyskać rozwiązanie o którym z re­

guły trudno powiedzieć czy je s t  optymalne,

b /  metody, które pozwalają uzyskać wszystkie rozwiązania
bądź jedno rozwiązanie, które je s t  rozwiązaniem optymal- *
nym.

Do grupy pierwszej należy metoda priorytetów omówiona szcze­
gółowo w n in ie jsze j praoy oraz metody probabilistyczne \110l 
Natomiast do grupy drugiej należy za liczy ć  metodę kolorowania 
grafu |jL08j , metodę szukania skojarzeń w gra fie  Kflniga [37j 
oraz metody programowania matematycznego.

Ideę metody kolorowania grafu można przedstawić nastę­
pująco* Niech symbol Ĥ r oznacza zb iór tych odcinków t j ,  
w których zarówno grupa bi  jak i  wykładowca wf  mogą mieć 
przedmiot d^. Przyjmijmy, że ** 1 oraz że poszczególne
przedmioty d  ̂ prowadzone są dla jednej grupy b^« Ponieważ 
zbiorów Ĥ r będzie ty le  i le  wynosi wartość m3 , to każdy 
taki zb iór może być oznaczony w sposób Jednoznaczny przy 

pomooy symbolu H*.
1 ±

Zdefiniujmy pewną re la c ję  fo określoną na zbiorach Ii.,
x r  ł i r l

i  Hi r • x2r 2 *

H1 1  jb n *  = ( l± /  12 A ((l± = i 2) v (r A = r j ) )

L ^2Tak więo H P H wtedy i  tylko wtedy, gdy przedmioty
d, oraz d, są prowadzone w tej samej grapie lub nrzez 

A1  ■l 2
tego samego wykładowcę, a takie przedmioty muszą, jak wiado­
mo, odbywać się  w różnych t j .
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Niech H — ( t j  1 1j ^ ^  t ■ , • « • ,t . 3 
Ji  J 2 J 1  Jm3

będzie ciągiem składającym się z elementów ciągu t ^ , , . . , ^ ,  
. takim,  że j e ż e l i

^i — 1 1
l j ,  & H i  t ,  6 H oraz H 1  H 2, to t ,  ^ t ,J-j j - i  / J i  J i

1  A1  Ai  -2

gdzie

Ciąg H spełniający poniższe warunki będzie dopuszczal­
nym rozkładem za jęć1* Przez H będziemy oznaczać zb lćr 

wszystkich H spełniających te warunki*
Przyjmijmy, d a le j, że C je s t  następującą rodziną zbiorów:

C =|h ,**.,H  , !•••» •

Na rodzinie zbiorów C określamy re la c ję  jb} spełniającą 
następujące warunki:

H1*- f/f H1* *  t ' 1 V 2

n1  f f  { t j}  a  { t j }  ^  H1  =  t j  ^ H1

*  t j i  *  t i 2 •

Dowód twierdzenia, na podstcivie którego podano takie 
sf orraułoivanie można Znaleźć w praoy £L08j
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Graf G = (C, j9) gdzie C je s t  zbiorem wierzchołków 
a p  zbiorem krawędzi będziemy nazywać grafem rozkładu za­
ję ć .  Ponieważ je s t  to graf niezorientowany, bez p ę t l i  oraz 
bez krawędzi wielokrotnych można go pokolorować, co jak 
wiadomo polega na szukaniu minimalnej liczby  kolorować 
/l ic z b y  chromatycznej/ wszystkich wierzchołków grafu, tak 
aby dwa sąsiednie w ierzchołki nie miały jednakowych koloro­

wać. W praoy [ i 083 podany je s t  dowód następującego twier­

dzenia:
Zbiór H je s t  niepusty wtedy i  tylko wtedy, gdy liczba  

chromatyczna grafu G je s t  równa licz b ie  H.
Jest to kryterium istn ien ia  harmonogramu za jęć przy szukaniu 
rozwiązania za pomocą kolorowania grafu.
Każdemu pokolorowaniu grafu nG spełniającemu kryterium 
istn ien ia  odpowiada jednoznacznie dopuszczalny rozkład za­
ję ć  H e  H • Przyjmuje s ię  tu ta j, że każdemu oznaczeniu 
wierzchołka H* będzie odpowiadać określony odcinek czasu 
t j ,  w którym będzie się  odbywał przedmiot. Przy pomocy te j 
metody otrzymujemy wszystkie możliwe harmonogramy za jęć , 

spośród których wybieramy optymalny.
Istn ie je  jednak zasadnicza trudność w praktycznym zastoso­
waniu opisanej metody. Znane obecnie algorytmy kolorowania 
grafu są bardzo złożone i  nawet jedno pokolorowanie tak 

dużego grafu jakim będzie w konsekwencji graf G je s t  nie 

do pokonania w realnym czasie przez maszynę cyfrową.
Metoda ta je s t  jednak często w literatu rze omawiana szczegól­
nie wtedy, gdy problem je s t  rozpatrywany przez matematyków 
numeryków [1061 ; [190.1 . Dla nich metoda ta stanowi swego
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rodzaju poligon doświadczalny. Starają się  docieot o któ­
rych rozwiązaniach można sądzić, że nie są optymalne już na 
samym początku konstruowania rozwiązania.

Inną metodą rozwiązania omawianego problemu je s t  metoda 
szukania skojarzeń w gra fie  KOniga, którą zaproponowano 
w pracy £37j • Przedstawiono tam uogólniony problem przydzia­
łu jako zadanie wyznaczania wszystkich skojarzeń w gra fie ' 
KOniga oraz przedstawiono algorytm rozwiązania tego typu 

zadań. Dalej zaprezentowano możliwość zastosowania te j me­
tody do układania harmonogramu za jęć . Pokazano mianowicie, 
że układanie harmonogramu za jęć  można zdefiniować jako pewien 
uogólniony problem przydziału. Budując dla zdefiniowanego 
problemu graf KOniga, należy szukać skojarzeń spełniających 

pewne ograniczenia. Każde takie skojarzenie je s t  dopuszczal­
nym harmonogramem za jęć .
Metoda ta ma podobne wady jak omówiona wcześniej metoda ko­
lorowania grafu. Przy tak dużej ob ję tości tego zadania wy­
znaczenie jednego skojarzenia przy pomocy komputera w rea l­
nym czasie je s t  niemożliwe.

Są czynione próby zastosowania metod programowania mate­
matycznego do rozwiązania omawianego problemu £ li6]  , [162] , 
[163]. Jak dotychczas przy zastosowaniu tych metod rozwiąż 

zywane są przypadki bardzo uproszczone i  nie wydaje się aby 

metody programowania matematycznego mogły być stosowane do 
zadań praktycznych.

Rozwiązanie zadania praktycznego r.ożl i we je s t  obecnie 
jedynie przy Ł o nocy metod heurystycznych. rec.nrcślu0:: io 
wyraźnie tak znane autorytety naukowe jak D.Judin U25J f 
L.Tierechow £1 8 2 ]
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Dociekania autora wydają się  potwierdzać tę tezę, po­
nieważ dysponując kompletnymi materiałami o w ielkości rea l­
nego zadania czyn ił próby rozwiązania zadania przy zastosowa­
niu metody kolorowania grafu oraz metody szukania skojarzeii 
w gra fie  KOniga, Zakończyły się one niepowodzeniem,

W literaturze opisano szereg metod heurystycznych roz­
wiązania omawianego problemu £94] , [103] , [110] , [119] ,
[157] , Podane algorytmy w dużym stopniu odzw ierciedlają 
specyfikę uczeln i, dla których były opracowywane. Niektóre 
z nich uwzględniają ograniczenie bardzo szozegółowo [94] , 

[1 1 0 ] , /np. fakt, że niektórzy wykładowcy nie godzą się  

na za jęcia  w salach daleko położonych/Ł co powoduje, że algo­
rytm je s t  bardzo skomplikowany.

Poniżej pokazano zastosowanie heurystycznego sposobu 
postępowania, nazwanego w te j pracy metodą priorytetów , do 
rozwiązania zadania sformułowanego w § 6 . 1 ,

6 ,3 , U k ł a d a n i e  h a r m o n o g r a m u
p r z y  p o m o o y  m e t o d y  p r i o r y ­
t e t ó w

6 ,3 .1 , Y/prowadzenie

Ważnym zagadnieniem przy opracowywaniu programu r e a l i -
m

żującego układanie harmonogramu je s t  sposób zapisu w pamięci
komputera zbiorów opisanych w § 5 .2 .  języku profesjonalny;: ;  

mówi się  wtedy o formie zapisu danych wejściowych i  w yjścio­

wych.
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Przy opracowywaniu programu zamieszczonego w Aneksie Ic orzy- 
stano z zapisu macierzowego, 1  Poniżej przedstawimy w ten 
sposób zbiory określone w § 5 ,2 , a następnie podamy algorytm 
rozwiązania biorąc za podstawą tak przedstawione zbiory .

Zgodnie z tym co zostało podane przy formułowaniu pro- ” *
blemu /§  6 ,1 / niektóre przedmioty ze zbioru ' D mogą byó 
prowadzone dla kilku grup, które tworzą razem kierunek lub . 
rok studiów. Oznaozymy większe jednostki organizacyjne niż 
grupa kolejnymi liczbami naturalnymi 1 , 2 , . . . ,  j , . . . . .

W celu określenia jak ie numery grup wchodzą w skład 
j - t e j  jednostki organizacyjnej zadamy macierz Q

« -  frjm]

gdzie
n, = max n .

4 3 J
Uj = 2 , 3 , . , ,  i  oznacza i lo ś ć  grup wchodzących 

w skład j - t e j  jednostki organizacyjnej,

3jm  ̂ 0 oznacza numer grupy, która wchodzi w skład 
j - t e j  jednostki organizacyjnej / i  4 q jm ś m^/.

Z k o le i w celu określenia jak ie  numery sal tworzą k-ty 
typ s a li  zadamy macierz G

j = l , 2 , , . ,
m=l, 2 ,.• • ,n4

(35)

G Jc= 1 |2 | • • • f̂fig 
».3, . . .  ,n6

(36)

i Taką samą formę zapisu zbiorów przyjęto przy przygotowywa­
niu programu na maszynę Odra 1204 realizu jącego układanie 
produkcji harmonogramu produkcji deta li /p o r . £68]/.
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gdzie
n6 = max Jk

k

j k = 1 ,2 ,3 , . . .  1 oznacza i lo ś ć  sal tworzących k-ty
typ sa li

> 0 oznacza numer sa li wchodzącej do k-tego typu 
s a li  / i  4 gkj  4 m3 / .

Dla każdego przedmiotu d^fcD zadany je s t  wektor

-  ( j»  wr » sk) (.37)

przy czym Interpretacja  poszczególnych symboli stanowiących 
składowe tego wektora je s t  Identyczna jak w § 6 . 1 .

Dla każdej grupy, wykładowcy i  s a li zadajemy macierz C 
zwaną dalej odpowiednio macierzą czasową grupy, wykładowcy, 
s a l i .

w s 1 , 2 , . , , , 6  i  oznacza dzień tygodnia, 

n = l , 2 , . . . , n 3 i  oznacza numer godziny w ramach dnia 
tygodnia.

Na temat co oznacza element macierzy C będzie^powiedziane 
pon iżej.

Odpowiednim wskaźnikiem macierzy C odpowiadają oczywiście 
ś c iś le  określone odcinki czasowe t j  / j = i , 2 , . . . ,H/ zd e fin io ­
wane w S G . l .

Dla i - t c j  grupy / i = i , 2 , . . . ,n ^ /  macierz czasową będziemy 

oznaczali symbolem Ci = Lcwn!I » dla r-tego wykładowcy

C = te ] u wn (38)

gdzie:

, • . . ,  ' i.-, /
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= • Przed przystąpieniem do konstruowania rozvfią-
zania poszczególne elementy c , M w macierzach czasowychnil
grup oraz wykładowców równają się jedności je ż e l i  grupa 
czy też wykładowca chciałby mieć za jęcia  w czasie (w ,n ) 
a zero w przeciwnym przypadku. Wszystkie elementy macierzy 
czasowych sal będą się  natomiast równały jedn ości,

W procesie konstruowania rozwiązania, wartości odpowied­
nich elementów w macierzach czasowych będą ulegać zmianie,
I tak, je ż e l i  w dowolnym kroku konstruowania rozwiązania 
przedmiowoti d  ̂ prowadzonemu w i - t e j  grupie / i = l , 2 , . . , ,mi /  

lub w i i  f i 2 »*** grupach zosta ł przyporządkowany przedział
c z y li  według nowych oznaczeń przedział 

[(w,n) , (w,n+t oraz w tym przedziale p -ta  sa la, wtedy 
odpowiadająoe temu przedziałowi elementy macierzy czasowych: 

-  w macierzy czasowej grupy /lu b  macierzach czasowych
będą się  równałygrup/ elementy °wni 

numerowi wykładowcy,
im......... w,n+t _ i

-  w macierzy czasowej wykładowcy elementy

°wn>•••*cwn*•••»c^,n+ t j - i  będą się równył y a ferow i
s a li ,

-  w macierzy czasowej s a li  elementy c^n 

będą się równały numerowi przedmiotu.

* *
*••* * cw,h+ t  - 1  

1

Po rozwiązaniu zadania, co je s t  równoznaczne z przydzie-m
leniem wszystkim przedmiotom d^fcD przedziałów czasowych 
oraz sal w tych przedziałach wszystkie dane o przydziale 
będą zawarte w macierzach ozasowych grupy, wykładowców i  sa l.
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Na podstawie tych danych można ocenić jakość otrzymanego 

rozwiązania wprowadzając pewne kryteria  oceny.

6 ,3 .2 , Kryteria oceny

Pierwsza grupa kryteriów związana je s t  z minimalizacją
"okienek" czy li przerw między zajęciam i. Algorytm liczen ia
i lo ś c i  "okienek" w macierzach czasowych przedstawimy za po-#*■ ^
mocą schematu blokowego /s t r ,  154  / ,
Podamy teraz następujące kryteria  oceny:
a /  Kryterium minimalizacji ogólnej liczby  okienek w maoie- 

rżach czasowych grup
mi

pi  ■ Z l ii= l

gdzie -  liczb a  okienek w i - t e j  grupie, 

b /  Kryterium minimalizacji średniej liczb y  okienek w grupie

1  i= i

0/ Kryterium m inim alizacji maksymalnej liczb y  okienek w 1 -te j 
grupie

F0 = max L,
3 i  i

d / Kryterium minim alizacji ogólnej liczby  okienek w macierzac 

czasowych wykładowców
m2

r=l
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gdzie: L -ilo ś ć  okie­
nek w macierzy oza- 
sowe j
L .-  wielkość pomo- 

1  cnicza

Li saLi  + 1

TOP
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e /  Kryterium minimalizacji średniej liczb y  okienek w macieT 
rzacn wykładowców

P5 " Lr

f /  Kryterium maksymalizacji średniego współczynnika wykorzy­
stania sal

6
¥

gdzie :

Sp -  i lo ś ć  godzin za jęć odbywających się  w p -te j 
sa li

K -  dysponowany fundusz czasu sa li

mg -  i lo ś ć  sa l, dla których współczynnik wykorzysta 
nia sa li

*

g /  Kryterium minim alizacji ogólnej liczb y  niewypełnionych 
życzdń w grupach.
Dla wyliczenia wartości tego kryterium należy zachować 

w pamięci macierze czasowe grup z kroku zerowego t j .  przed 
przystąpieniem do konstruowania rozwiązania.

Liczbę niewypełnionych życzeń w grupie, którą ozna-
m

czymy symbolem Gi f  liczymy w sposób następujący:
Dla każdego elementu c„ > 1  z wynikowej macierzy czas o -ii
wej grupy w macierzy czasowej z kroku zerowego sprawdzamy

czy element ten był równy 1 ; j e ż e l i  tak, to oznacza, ż& 
przydzielono zgodnie z życzeniem, je że li, natomiast e len
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ten równa się zero wtedy zwiększamy wartość o jeden.

ft -  Y L  ° i
i= l

h /  Kryterium minimalizacji ogólnej liozby-niewypełnionych 
życzeń wykładowców..

Podobnie jak w poprzednim kryterium w pamięci maszyny 
należy zachować macierze czasowe wykładowców z kroku zero­
wego. Algorytm liczen ia  liczby  niewypełnionych życzeń 
wykładowcy Wr je s t  identyczny jak przy kryterium po­
przednim:

“2

p8 = H  wr 
r=l

Podane wyżej przykłady ośmiu kryteriów można traktować jako 
tzw. k r y t e r i a  c z ą s t k o w e .  Ocena przy pomocy 
jednego tylko kryterium je s t  n a jczęśc ie j niepełna. Otrzymane 
rozwiązanie należałoby oceniać za pomocą kilku z podanych 
wyżej kryteriów. Wydaje s ię , że można wtedy stosować k r y ­
t e r i u m  g l o b a l n e  F liczone w sposób nastę-S
pujący:

F = T  Fg _ i m m
m

gdzie:
F -  kryterium cząstkowe m J
)(" ~ współczynnik określający stopień ważności m-tego

kryterium.
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6 ,3 .3 . Kryteria istn ien ia  rozwiązania dopuszczalnego

Zanim przejdziemy do szczegółowego omawiania algorytmu
e

podamy kryteria  jakie muszą byó spełnione w każdym kroku 
konstruowania rozwiązania aby Istn ia ło  rozwiązanie dopuszczał- 
ne. W omawianym tutaj zagadnieniu is tn ie je  szereg ograniczeń 
/np, zadany przedział czasowy,* którym mogą się  odbywać za­
ję c ia , życzenia grup i  wykładowców/, które powodują, że 
pewne przedmioty mogą się  odbywać w ś c iś le  określonych prze­
działach czasowych  ̂ , Wymaga to badania w każ­
dym kroku konstruowania rozwiązania czy dla przedmiotów 

niewprowadzonych do harmonogramu / t j .  przedmiotów, którym 

nie przydzielono przedziału czasowego oraz s a l i ,  w której 
będzie się odbywał/ is tn ie je  możliwość wprowadzenia ich  do 
harmonogramu1'. Na początku zdefiniujemy po jęcie  " liczb a  
dopuszczalnych położeń 1 -tego przedmiotu" pomocne przy for­
mułowaniu kryteriów istn ien ia  rozwiązania dopuszczalnego. 

Dowolnemu przedmiotowi d^ć*D można wyznaczyć tylko 
taki przedział czasowy, w którym zarówno grupa /lu b  grupy/ 
jak i  wykładowca mogą odbywać za jęcie  w tym przedziale oraz 
je s t  wolna w tym przedziale przynajmniej jedna sala. Li­
czebność zbiorów takich przedziałów czasowych będziemy nazy­
wać l i c z b ą  d o p u s z c z a l n y c h  p o ł o ­

ż e ń  p r z e d m i o t u  i  oznaczać symbolem M1#
Liczba dopuszczalnych położeń przedmiotu d^fc D niewprowa- 
dzonego jeszcze do harmonogramu może ulegać zmianie w k o le j-
i Podobne badania należałoby realizować w zagadnieniach rozwa­

żanych w rozdz, 4 oraz 5 gdyby był zadany przedział czasowy, 
w którym muszą być wykonywane operacje.
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nycli krokaoh konstruowania rozwiązania* Oznacza to koniecz­
ność korekty liczby  ob liczonej w kroku pierwszym.
Sposób liczen ia  w ielkości je s t  następujący:

1° Identyfikujemy na podstawie wektora Ẑ  wykładowcę oraz 
grupę, /  lub grupy/, dla których prowadzony je s t  przed­
miot dj

2° Wyliczamy macierz czasową

Yi  = [ » « ] ' w =
11 = 1 12 | • « • |Jlg

(39)

w k tóre j:

'wn

gdzie:

gdy cwn oraz cwn r<5wnaJ^ s l « Jed­
ności
w przeciwnym przypadku

cnn -  element macierzy czasowej grupy określonej 
w punkcie 1 °

c j  -  element macierzy czasowej wykładowcy określo-
nil

nego w punkcie 1 °

3° Gdy = 1 wtedy

- ■ n : Fwn (40)

przy czym sumujemy wszystkie takie elementy y*fl = 1 ,-
dla których istn ie  je  przynajmniej jeden element cj^* m & 

w macierzy czasowej dowolnej sa li ze zbioru sal należących

do tego typu, w której powinien się  odbywać przedmiot d1#
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4° J eże li natomiast fc.^^2, wtedy-w każdym wierszu macie­
rzy czasowej Yj należy znaleźć wszystkie możliwe ciąg i 

składające się  z kolejnych elementów przyjmujących
wartości równe jedn ości. Następnie dla każdego takiego 
ciągu należy odszukać przynajmniej jeden oiąg analogicz­
nych elemeatów w dowolnej macierzy czasowej s a li należą­

cej do tego typu s a lt w której powinien odbywać się przed­

miot d^. Liczba tych ciągów w maoierzy Y^, które mają 
swoje odpowiedniki w macierzaoh sa l będzie szukaną liczb ą  
M1# Początkowe elementy takich ^-elementowych ciągów 
w każdym wierszu macierzy Ŷ  można wyznaczyć w sposób 

następujący:

je ż e l i  y i i  a yn,n+i = Ay« ,n + 1 , - 1

(4i) 
= i

dla każdego w = i , 2 , , ,  . , 6 , n = 1 , 2 , . . . ,n5-fcj+ i.

Początkowym elementem ciągu będzie taki element dla
którego odpowiadający element y*n w wyniku przekształcenia 

(41 ) przyjmie wartość jeden.
Zachodzi następująca równość:

M

przy‘ czym sumujemy tylko te elementy y* = 1 , dla których 

w macierzach czasowych sal k-tego typu /przyjmijmy, że przed­
miot d j musi się  odbywać w salach k-tego typu/ znajdziemy 

przynajmniej jeden ci«t3 ° \ :n. c ’\: ,n+l - • • • , n+ 1, - 1 o elc:

tach równych jedności.

Przyjmiemy następujące oznaczenie: Ŷ  (3 = 1 ,2 ,. . . ,1 ^ )  Jest to
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ciąg y*n, y j >n+i f  •••»?£fłl+t -i.« dla którego w odpowiedniej 

macierzy czasowej sa li elementy ° nwn»c,,w n+ i,# ,# ,c "w n+Z-1

równają się  jedn ości.
W r-tym / r = l , 2 , . . . /  kroku konstruowania rozwiązania 

muszą byó spełnione dwa warunki, aby w rezjiltacie  można było 

otrzymać rozwiązanie dopuszczalne.
Warunek pierwszy mówi, że dla wszystkich przedmiotów ćl, 

nie wprowadzonych do harmonogramu w r-tym kroku > 0.
W celu  sformułowania warunku drugiego przyjmijmy następujące 

oznaczenia:
Niech Df CD oznacza te spośród przedmiotów d^, które są

prowadzone przez r-tego wykładowcę, natomiast symbol
analogicznie jak w § 6 .1  oznacza te przedmioty d^, które
prowadzone są w 1 -te j grupie. Symbolem Y1 oznaczymy ciąg
utworzony w wyniku sumowania po " j "  ciągów y^t Zapis }  Y1

3 1

z k o le i oznaczać będzie sumowanie wartości elementów ciągu Y* 
Warunek drugi można teraz sformułować następująco:

Dla każdej i - t e j  grupy, gdzie 1: d ^ D ^ , j= i ,2 , . . . ,M 1 oraz 
dla każdego r-tego wykładowcy, gdzie 1: di eD r * j s l , 2 , . . .  ,11̂
musi byó spełniona następująca równość:

J Y yl - >/ ° («>
i  i

Łatwo zauważyć, że podstawą do sformułowania tego warun­
ku są wymagania stawiane każdemu harmonogramowi, które mówią,
żc każda grupa v; każdym odcinku czasu może mieć ty lko  jedno 

za jęcie  oraz, że każdy wykładowoa w każdym odcinku czasu może 

mieć też tylko jedno za ję c ie .
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6 .3 .4 . Prezentaoja algorytmu

W algorytmie rozwiązania dwóch poprzednich zagadnień 
stosowane było postępowanie I ,  z k o le i w algorytmie rozwią­
zania zagadnienia omawianego w tym rozdziale zastosujemy po- 

stępowanie I .  Będzie to oznaozało, że w każdym kroku będzie­
my m ieli do czynienia z konfliktem typu drugiego. Aby nie 
komplikować rozważań przyjmiemy, że przedmioty przyporządko­
wane każdej grupie można realizować w dowolnej k o le jn ośc i. 
Wtedy zbiór przedmiotów gotowych do r e a liz a c ji  w r-tym kroku , 
oznaczymy go symbolem Q ( r ) t będą tworzyły przedmioty nie 
wprowadzone do harmonogramu.
Prooes konstruowania rozwiązania przedstawimy w punktach.
1. Kładziemy r = 1. Zbiór Q Cl) w kroku pierwszym będzie się  

składał z elementów zbioru D.

2. Dla przedmiotów należących do zbioru Q(r) sprawdzamy, czy 
spełnione są warunki na istn ien ie  rozwiązania dopuszczalne­

go, J eże li jeden lub oba warunki nie są spełnione nie nale­
ży konstruować ob liczen ia , ponieważ w rozpatrywanym proce­
sie konstruowania rozwiązania nie zostanie wygenerowane 
rozwiązanie dopuszczalne. W przeciwnym przypadku należy 
p rze jść  do punktu następnego.

3. Wśród przedmiotów zbioru Q(r) należy wybrać jeden przed­

miot. Mamy wtedy do czynienia z konfliktem typu pierwszego. 
Sposoby likw idacji tego konfliktu  podane będą pon iżej.

4 . Dla wybranego przedmiotu /n ie c h  to bęuzie 1-ty  przedrą o t /

określamy ciąg i y in.yVv>n+if • • • »y;v,n+ T^-l * taki
ciąg oznaczaliśmy, jak wiadomo, symbolem /J=l , 2 , . . .
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Gdy 0^ > 1 występuje k on flik t typu drugiego. Sposoby 

likw idacji konfliktu  typu drugiego podano również poni­
ż e j. W wyniku likw idacji konfliktu  zostanie wybrany jeden 
ciąg . Określimy w ten sposób przedział czasu, w którym 
będzie się  odbywał 1-ty przedmiot.

5. Dla 1-tego przedmiotu w typie sa l, w którym musi s ię  odby­
wać ten przedmiot przydzielamy tę wolną salę s_ /wtedy * 

elementy macierzy czasowej s a li  ^n+l» *ł ,^ n + ^ -i
równają się  je d n o śc i/, która ma najmniejszy wskaźnik p.

6. W ten sposób 1-ty przedmiot zosta ł wprowadzony do harmono­
gramu. Fakt wprowadzenia do harmonogramu zostanie zapisany 

w ten sposób, że elementy macierzy czasowej grupy o wskaź­
nikach (w ,n) ; (w,n+i) ; •.• jC w jn+^-i) będą się  równały 
numerowi wykładowcy, który prowadzi 1-ty przedmiot, odpo­
wiadające elementy macierzy czasowej wykładowcy numerowi 
s a li oraz odpowiadające elementy macierzy czasowej sa li -  
numerowi przedmiotu.

Ze zbioru Q (r) "wykreślamy" wybrany przedmiot.

7. Je ż e li  zb iór Q Cr) nie je s t  zbiorem pustym zwiększamy krok 
o jeden 1 przechodzimy do punktu 2 w przeciwnym przypadki 
harmonogram zosta ł ułożony.

Przy rozwiązywaniu realnych zadań bardzo często przyjmu­

je  s ię , że życzenia grup i  wykładowców nie muszą być bez­
względnie wypełnione. W takim przypadku gdy w r-tym kroku 
konstruowania rozwiązania okaże s ię , że dla pewnych przed­
miotów ze zbioru Q (r) nie są spełnione warunki na istn ien ie



163 “

■ozwiązania dopuszczalnego, wtedy można zaproponować nastę­

pujący sposób postępowania.

'odzbiór takich przedmiotów należy wprowadzić do harmonogramu 

r kolejnych krokach r ,r + i ,r + 2 , . . .  nie uwzględniając przy 

rym życzeń grup i  wykładowców* Jeżeli mimo to dla pewnych 

przedmiotów liczba dopuszczalnych położeń równa się zero 

'warunek pierwszy/ wtedy oznacza to , że w procesie obliczeń  

Lie zostanie wygenerowane rozwiązanie dopuszczalne*

6.3*5* Sposoby likw idacji konfliktów

Na początku podamy sposoby likw idacji konfliktu  typu 
pierwszego, a następnie sposoby likw idacji konfliktu  typu 
Irugiego.
rak wiadomo w przypadku konfliktu  typu pierwszego ze zbioru 
|(r) należy wybrać jeden przedmiot. Wektor X, na którym 
tkreślamy funkcje priorytetu  używane w poszczególnych sposo- 
iaoh likw idacji konfliktu  typu pierwszego i  zadawany dla 
cażdego elementu ze zbioru Q(r) będzie miał następujące 
składowe:

X =tx1,x 2,x 3 )

; d z i e

-  liczb a  dopuszczalnych położeń przedmiotu,

^2 -  i l o ś ć  grup, dla któryoh prowadzony je s t  przedmiot,
-  czas trwania przedmiotu.



164

Oto przykłady funkcji priorytetu :

1° = G1 (X) = —
X1*X4

2° w2 = G2 (X) = x1 

3° w3 = G3 (X) = x2

4° w4 = G4(x) = x3 •

Stosując powyższe funkcje priorytetu  podamy następujące spo­
soby likw idacji konfliktu  typu pierwszego.

Sposób A

a /  Wybieramy przedmiot, dla którego w2 = 1,
/

b /  Gdy takich przedmiotów je s t  w ięcej jak jeden wybieramy
ten przedmiot, dla którego funkcja G3(x) osiąga maksimum, 

c /  W przypadku braku jednoznaczności wybieramy przedmiot, 
dla którego wartość funkcji G2(X) osiąga minimum, 

d /  Przy dalszej niejednoznaczności wybieramy przedmiot losowo 
z jednakowym prawdopodobieństwem.

Sposób B

a /  Wybieramy przedmiot, dla którego funkcja G^OO osiąga 
minimum.

b /  Gdy wystąpi niejednoznaczność wyboru, przedmiot wybieramy 
losowo z jednakowym prawdopodobieństwem.

Sposób C

a /  Ze zbioru Q(r) wybieramy ten przedmiot, dla którego

1
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b / Przy braku jednoznaczności wybieramy kolejno; według maksy­
malnych wartości funkcji G3 ( x ) , według maksymalnych war­
tośc i funkcji G4 (x), według minimalnych wartości funkcji 
G2 (x ) , a następnie losowo z jednakowym prawdopodobieństwem,

Likwidacja konfliktu  typu drugiego będzie polegała ha 
wybraniu jednego elementu spośród Y^, ,•••»Y j,♦ .• ,Y^

Jak już zaznaczono, wybierając Yj określamy w ten sposób
przedział czasu, w którym będzie ^lę odbywał 1-ty przedmiot.
Dla każdego elementu Ŷ  zadamy wektor X: na którym określam;
funkcje priorytetu  używane w podanych n iże j sposobach lik w i-

*>
d a cji konfliktu  typu drugiego. Wektor X* będzie się  składał 

z następujących składowych

x'= U ' , * ' , * '  )

gdzie
x £ -  liczb a  realnych sa l, w których może się  odbywać 

1-ty przedmioty gdy wybrany zostanie element Ŷ

Xg -  liczb a  "okienek” w macierzy czasowej, gdy dla 
1-tego przedmiotu zostanie wybrany element Y^j 
gdy przedmiot je s t  prowadzony w kilku grupach 
wtedy oznacza średnią liczb ę  ^okienek",

Xg -  liczb a  "okienek" w macierzy czasowej wykładowcy,
gdy dla 1-tego przedmiotu zostanie wybrany element
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Podamy teraz następujące funkcje priorytetu  ;

r

»2 “  G2 ^  = x'

"3  = %'2

" 4 - g 'QO = x' .

Sposoby likw idacji konfliktu  typu drugiego będziemy oznaczali 
symbolami A * oraz bT

Sposób a '

a /  Wybieramy taki element Y j, dla którego funkcja 
osiąga minimum.

b /  W przypadku niejednoznaczności wybieramy według minimal­
nych wartości funkcji G^Cx')a następnie losowo.

Sposób B *

Element Y  ̂ wybieramy według minimalnych wartości funkcji J
Gg(X*)a następnie, w przypadku braku jednoznaczności, wybie­
ralny według minimalnych wartości funkcji G^(x), maksymal­

nych wartości funkcji Gg(xO oraz losowo.
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6 .3 *6 . Opis eksperymentów komputerowych

Jak zaznaczono we wstępie pracy, autor starał się  poznać 

istotę  problemu programowania przedsięwzięć czasowych badając 

zadania występujące w realnej rzeczywistości.

Ha podstawie uzyskanych doświadczeń przekonano s ię , że zapro­

jektowanie i  oprogramowanie systemów dotyczących układania 

harmonogramów produkcji jest bardzo pracochłonne. Wymaga to 

przede wszystkim utworzenia w pamięci komputera tzw. bazy 

normatywnej. Poza tym ze względu na rozmiary zadania potrzebny 

jest silny zespół projektantów i  programistów, którzy by zapro­

jektowali i  oprogramowali system realizujący układanie harmono­

gramów, Z tych względów nie podjęto próby rozwiązania realnego 

zadania na maszynie cyfrowej. Dła weryfikacji algorytmu opisa­

nego w rozdziale 4 przeprowadzono eksperyment w małej sk a li. 

Przygotowano w tym celu program w języku ALGOL. Realizując ten 

program na komputerze Odra 1204 wyliczono szereg harmonogramów 

biorąc za podstawę dane liczbowe z pozycji [9 5 ], [ l 6 ł ] ,  [177].

W algorytmie na podstawie którego opracowano program przyjęto 

postępowanie I  oraz zastosowano dwa sposoby likw idacji konfliktu  

typu pierwszego /p or. [ e s ] / .

Analizując otrzymane harmonogramy nie można generalnie stwierdzić 

że jeden ze sposbów likw idacji daje lepsze wyniki /jako kryte~- 

rium oceny przyjęto funkcję P^, czy li minimalizecję czasu 

obróbki wszystkicłi d e ta li /.
T > - i /O ro:"" C’ :j:rov:e^ a -

biorąc za podstaw-, zadanie układania harmonogramu zajęć ńkz-
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demii Ekonomicznej we Y/rocłswiu. W tym celu zastosowano 

następujące postępowanie.

Po zapoznaniu się  ze specyfiką układania harmonogramu zajęć 

w Akademii Ekonomicznej we Y<rocławiu, przygotowano algorytm 

"ręcznego" układania harmonogramu zajęć i  według tego algorytmu 

ułożono "ręcznie" realny harmonogram na semestr zimowy w roku 

akademickim 1973/74, Uzyskane w ten sposób doświadczenia oraz 

zasób wiedzy teoretycznej pozwoliły przygotować algorytm maszy­

nowego układania harmonogramu zajęć,

W celu weryfikacji ważniejszych tez algorytmu przygotowano 

eksperyment w małej sk a li. Programiści z Ośrodka Obliczeniowego 

Instytutu Cybernetyki Ekonomicznej uruchomili zestaw programów 

w Języku ALGOL na komputerze Odra 1204 f j9 4 ]•

Ułożenie realnego harmonogramu dla uczelni na komputerze Odra 

1204 Jest niemożliwe, ponieważ duża liczba danych wejściowych 

a także wyjściowych /ułożony harmonogram/ wymaga pamięci zew­

nętrznych o dużej pojemności oraz zastosowania urządzeń do 

wprowadzania danych z kart perforowanych.

Przy pomocy wspomnianego zestawu programów układano harmonogra­

my dla kilku grup, kilku grup wykładowców oraz sal i  kilkunastu 

przedmiotów; Ponieważ eksperyment wykazał, że przy pomocy 

zaproponowanego algorytmu możliwe Jest generowanie rozwiązań 

dopuszczalnych przystąpiono do prac nad realnym harmonogramem.

Przyjęto następujące ustalenia:
m

a / Harmonogram zajęć będzie układany dla studiów dziennych.

W salach, których j■ r r'rjŁ.ci Z2 studortr
studiów zaocznych odpowiednie godziny będą niedostępne
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/in aczej zablokowane/ przy układaniu harmonogramu przez 

maszynę /w pamięci maszyny odpowiednie elementy macierzy 

czasowych sal będą się wtedy równały zeru /, 

b / Przy układaniu harmonogramu nie będą uwzględnione informacje 

o tym, który wykładowca prowadzi dany przedmiot, ponieważ 

bardzo często jeszcze na początku semestru następują zmiany 

w obsadzie poszczególnych przedmiotów. Przy układaniu har­

monogramu "ręcznie" przez pracowników Działu Nauczania 

również nie uwzględnia się  tych informecji. 

c /  Przy pomocy "maszynowego" układania harmonogramu nie będą 

wprowadzane do harmonogramu pewne specyficzne przedmioty. 

Dotyczy to seminariów, laboratoriów oraz języka rosyjskiego. 

Aby przedmioty te mogły być wprowadzane przez maszynę potrzeb 

ne są zmiany w trybie odbywania się  przedmiotów.

Seminaria lub laboratoria prowadzone są w kilku lub kilku­

nastu osobowych grupach w skład, których wchodzą studenci 

z różnych grup studenckich danego roku przy czym zajęcia  

te odbywają się  najczęściej w gabinecie wykładowcy. Według 

obowiązującej na Uczelni praktyki przedmiotem tym przydzielane 

godziny, w których studenci nie odbywają zajęć z innych* 

przedmiotów.

Zajęcia z języka rosyjskiego są wprowadzane do harmonogramu 

w pewien specyficzny sposób. Łączy się  3 lub 4 grupy studen­

ckie w tzw. b l o k  /brak jednoznacznego kryterium łączenia 

grup/ i  dla bloku przydziela się  5-6 sa l audytoryjnych.

V/ Studium Językóv Obcych dokonuje się p r z y d z i a łu s t u d e n 16 w

z bloku do poszczególnych s a l. Aby utrzymać taką zasadę
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wprowadzenia do harmonogramu tego przedmiotu, należałoby 

znacznie rozszerzyć i  skomplikować program.

7/ rozdziale 6 został opisany algorytm układania harmonogramu 

zajęć. Algorytm ten należy traktować jako pewnego rodzaju postę 

powanie wzorcowe. Biorąc pod uwagę opisane wyżej ustalenia 

a także mając na uwadze zmniejszanie czasu obliczeń na maszynie 

zarówno przed przystąpieniem do pisania programów jak i  w t'rak- 

cie uruchamiania programów na danych próbnych dokonano modyfi­

kacji algorytmu, nie zmieniając jego zasadniczych tez .

Aby zmniejszyć czas obliczeń na komputerze w algorytmie przyjęt 

że jako pierwsze zostaną wprowadzone przedmioty prowadzone dla 

więcej jak jednej grupy /wykłady/ a następnie przedmioty pro­

wadzone dla jednej grupy /ćw iczenia/. Przy wybieraniu przedmio­

tów nie brano pod uwagę liczby dopuszczalnych położeń.

V/ algbrytmie uwzględniono ograniczenia brane pod uwagę przy 

ręcznym układaniu harmonogramu, takie jak:

-  liczba wykładów w jednym dniu nie powinna przekraczać trzech,

-  ilość godzin trwania zajęć w grupie w jednym dniu nie powinna 

przekraczać ośmiu,

-  w sobotę zajęcia nie powinny się  w zasadzie odbywać.

V/ celu rea liza c ji algorytmu na maszynie Odra 1305 /z  pamięcią 

zewnętrzną na taśmach magnetycznych/, autor pracy przygotował 

dwa programy w języku FORTRAN /program I zał.1  oraz program II  

z a ł .2 / .
m

Za oomoc<» programu I układane są dwa warianty harmonogramu* 

Algorytm generowania pierwszego wariantu tym różni się od
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algorytmu generowania drugiego wariantu, że przy ustalaniu  

przedział czasu, w którym będzie się  odbywał przedmiot, w. pier­

wszym wariancie preferowano początkowe dni tygodbj.a, natomiast 

w drugim najwcześniejsze godziny.

Za pomocą programu II  odbywa się przyporządkowanie zakodowanym 

informacjom odpowiednich tekstów i  drukowanie ułożonych harmono­

gramów .

Dla zapisania tzw. danych wejściowych zaprojektowano szereg 

dokumentów wejściowych^. Dane wejściowe w programie I  zapisane 

są w następujących dokumentach /patrz Aneks w praoy/:

-  karta kierunków /z a ł .3 / ,

-  karta grup /z a ł .4 / ,

-  karta s a li  /za łJ 5 /»

-  karta przedmiotu / z a ł .6 / .

Dane zawarte w tych dokumentach przenoszone są do pamięci ma­

szyny za pomocą kart perforowanych. Ha podstawie danych wej­

ściowych, przy pomocy programu I , tworzone są macierze czasowe 

grup 1 sa l, zapisywane następnie w pamięci taśmowej. Jak już 

zaznaczono przy opisie algorytmu, w macierzach tych zapisywane 

są także dane o ułożonym harmonogramie.

Dane wejściowe dla programu II  zawarte są na taśmie magnetycz­

nej /ułożony harmonogram/ oraz w następujących dolcumentach/patrz 

ząłączniki/:

-  kody przedmiotów /z a ł .7 / ,

-  kody sal /z a ł .8 / ,

-  kody kierunków /z o ł .9 / .

Dokumenty wejściowe i  wynikowe /tabulogramy/ od strony gra­
ficznej zaprojektował J.Korczak,
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Analogicznie jak w programie I  dane z trzech rodzajów dokumen­

tów wczytywane są do pamięci z kart perforowanych.

V/ wyniku działania programu II drukowane są dwa rodzaje dokumen­

tów wynikowych

-  plan zajęć dydaktycznych dla grup,

-  wykaz obciążeń sal dydaktycznych.

Dokumenty wynikowe zaprojektowano zgodnie z życzeniami przysz-1 

łych użytkowników -  pracowników Działu Nauczania.

W tabulogramie pn. wykaz obciążeń sal dydaktycznych drkowane są 

tzw. k a r t e c z k i .  Karteczki te będą wkładane do specjal­

nej tablicy istn iejącej w Dziale Nauczania o

Oba programy były testowane na realnych danych z Akademii 

Ekonomiczne j " ' . Rozpatrywanych było 91 grup studenckich, 48. sal 

oraz 412 przedmiotów. V/ celu przeniesienia danych wejściowych 

na karty perforowane należało wydziurkować okbło 1500 kart,

Czas generowania jednego wariantu harmonogramu zajęć na semestr 

zimowy roku 1 3 7 4 /7 5  wynosi około 2 godzin pracy komputera 

Odra 1305.

Biorąc pod uwagę kryterium minimalizacji ogólnej liczby okienek 

w macierzach czasowych grup /p or. § 6 .3 .2 /  lepszym jest I wariant 

harmonogramu.

Ponieważ pełny wydruk jednego wariantu dla rozpatrywanego przy­

kładu zajmuje 170 stron na papierze drukarki wierszowej, zrezyg­

nowano z załąęzenia do pracy pełnych wydruków obu wariantów 

harmonogramu.

aneksie do pracy znajduje się natomiast takie csme froę 

wydruku wariantu pierwszego oraz wariantu drugiego.

en l-

T Dużą pomoc zebraniu ogromnej ilo śc i danych okazała 
J. Ć tan cJo-.--tero.
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I  tak załączniki Nr 10 oraz Nr 11 stanowią fragmenty dokumentów 

wynikowych z pierwszego wariantu, z kolei załączniki Nr 12 oraz 

Nr 13 z drugiego wariantu.

W związku z prowadzonym na realńymh danych 'eksperymentem 

można sformułować następujące wnioski:

a / Programy realizujące układanie harmonogramu zajęć powinny

wykorzystywać dyski jako pamięć zewnętrzną.

W programie I , przy kwalifikowaniu przedmiotów, próbowano

uwzględnić ilość dopuszczalnych położeń przedmiotu. Generowa-
rozpatrywanych /p or . s t r ,172/

nie harmonogramu dla przykładu zawierającego l/jwprzedmiotów 

trwało 3,5 godziny,

b / W pierwszym etapie prac nad systemem komputerowego układania 

harmonogramu zajęć nie należy rozpatrywać wykładowców. Zakres 

systemu powinien być rozszerzony po wdrożeniu i  pewnym okresie 

eksploatacji.

c /  Do opracowania systemu należałoby utworzyć kilkuosobowy

zespół składający się z 2-3  wysokokwalifikowanych programistów 

oraz pracowników Działu Nauczania, Na wykonanie te j pracy 

zespół potrzebowałby około jednego roku czasu, 

d / Uruchomienie programów wymagałoby około 50 godz, pracy kompu­

tera.
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ZAKOŃCZENIE

Wnioski dotyczące problematyki omówionej w nin iejszej

pracy przedstawimy w następujących punktach:

1, Podjęta w pracy próba sformułowania przedmiotu te o rii  

przedsięwzięć czasowych i  zadań rozpatrywanych w te j teo rii  

wskazuje, że szereg zadań, rozpatrywanych w literaturze  

oddzielnie można zaliczyć do te j klasy zadań, Niejednokrot­

nie akcentowane w pracy trudności natury numerycznej

w stosunku do metod dokładnych powodują, że nawet do roz­

wiązania zadań o średnich rozmiarach trzeba stosować metody 

przybliżone /metody Monte-Carlo, metody heurystyczne/. 

Rozwiązanie zadania o dużych rozmiarach można uzyskać 

jedynie za pomocą metody heurystycznej*

2 , Do rozwiązywania szerokiej klasy zadań o dużych rozmiarach

w te o rii przedsięwzięć czasowych zaproponowano pewien schemat 

postępowania zwany metodą priorytetów. U podstaw te j metody 

leżą zasady jakimi kieruje się  człowiek rozwiązując w prak- 

tyoe tego typu zadania,

3, Większość zadań rozważanych w te o rii przedsięwzięć czasowych 

posiada bieżący, operetywny charakter. Szybkie otrzymanie 

rozwiązania na maszynie ma wtedy duże znaczenie. Metoda 

priorytetów spełnią ten postulat.

4* Do rozwiązania każdego konkretnego zagadnienia za pomocą-

metody priorytetów należy podchodzić indywidualnie wykorzys- 
tując jego cechy charakterystyczne. Dotyczy to w szczegól­
ności sposobu likw idacji konfliktów.
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6* W opisanym w praoy sohemaole postępowania zadawany Jest 

pewien sposób likw idacji konfliktów, według którego 

likwidowany Jest konflikt w każdym kroku konstruowania 

rozwiązania* Powoduje,to, że algorytm konstruowania roz­

wiązania Jest prosty 1 Jak pokazały eksperymenty na kom­

puterze Odra 1305, przy pomooy te j metody można wygene­

rować rozwiązanie w sensownym okresie czasu*

W związku z coraz doskonalszymi pamięciami zewnętrznymi, 

które także u nas w kraju pojawią się zapewne masowo 

w niedalekiej przyszłości, należałoby opisany schemat 

postępowania doskonalić*

Wydaje s ię , że można by wtedy stosować następująoe postę­

powanie: najlepiej realizować każdy krok konstruowania 

rozwiązania t j *  w każdym r-tym kroku wśród m możli­

wy oh sposobów llkw ldaojl konfliktu wybrać tak i, że

Popt<-r > ■ mln Pnp )  m

gdzie F -  funkoja-kryterlum*
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Jest rzeozą oozywlstą, te optymalna reallzaoja każdego 

kroku konstruowania rozwiązania nie gwarantuje uzyska­

nia optymalnego rozwiązania* Wydaje się  jednak, że 

", otrzymane w ten sposób rozwiązanie będzie lepsze od roz­

wiązania uzyskanego przy pomooy arbitralnego sposobu 

likw idacji konfliktów*

Autor praoy w dalszyoh doolekanląoh naukowyoh cholałby 

się zająó problemami określenia metod, za' pomooą któ-
i

ryoh w każdym'kroku konstruowania rozwiązania wybierany 

je st  wariant optymalny*

Pierwsze próby zastosowania w tym celu metod.programo­

wania matematycznego nie przyniosły pozytywnych rezul­

tatów, ponieważ w każdym kroku otrzymuje się zadania

0 dużej llo ś o i zmiennyoh 1 ogranlozeń*. Autor sądzi jednak,

że metody w któryoh łączone są podejśola heurystyczne
• %

1 podejścia stosowane w metodaoh dokładnych mają dużą 

perspektywę*

6* Problematyoe rozważanej w n in iejszej praoy poświęcona Jest 

bogata literatura faohowa* świadczy o tym zamieszczony 

w końcu praoy spis literatury* W związku z niewielką 

ilo śc ią  opublikowanyoh pozyojl w języku polskim, korzys­

tano głównie ze źródeł radzieokloh, ponieważ organl- 

zaoja prooesu produkojl oraz organlzaoja prooesu 

dydaktyoznego je s t  identyozna
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zarówno u nas w kraju jak i  w ZSRR.

7* Ważnym zagadnieniem jest forma prezentacji algorytmów 

proponowanych w nin iejszej pracy. Rozpatrywane algorytmy 

zapisane w języku FORTRAN zamieszczone są w Aneksie.

Do prezentacji algorytmów stosowano werbalny zapis gdyż, 

zapis w języku algorytmicznym mimo swej śc is ło śc i je st mało 

czytelny, natomiast schematy blokowe i  tablice decyzyjne 

w przypadku rozpatrywanych w pracy algorytmów zawierających 

dużo predykatów są szczegółowe i  również mało czytelne,

8 . Wykorzystanie w praktyce zaproponowanych algorytmóv! wymaga
1

zaangażowania dużego zespołu projektantów i  programistów, 

zapewnienia środków finansowych oraz sprzętu z tzw. pamięciami 

o dostępie bezpośrednim.
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PR OGB AM I Załft 1

MASTER 2AJEC
I N T E G F R U T S / W W P , WC H , W D , 'JWK , D , D P , K S ( 80 ) , K I E R ( 5 ) , A , WWK1 , W WG * W Z S 
OIMENSICN MCK(10,6,12>fMCS(1 O,6 ,1 O), WTS(60),A(14),KP(200,11),1 WWP (89) ,F.CH (89) ,WD(89) , KK<1 O ,6 ) , NK(1 O, 5) , WHK(5) , D( 6 ,1 0) , DP(6,1 0) , 
1KX(28,12),KY(28,10),MCG(10,6,12),WWK1(5),WWG(20)A'ZS(10)
COHKON /N0w/WCH,WWp,N,M,WD,l.,N1 , IY,I ,H
KEAD(lrZ) Lw'WK

2 FORMAT (12)
READ(1,3)((KK(I,J),J=1,6),1=1,LUwK)

3 FORMAT <12,511)
17 = 0
K = 0
00 4 1=1,LWWK 
DO 4 J=1,5
IF(KK(I,J+1))0,4,0
K-K + 1
NK( I ,J)=K

4 CONTINUE 
LK = K
REA0C1 ,447) LWKX 

44/ FORMAT <13)
READC1 ,448) ( ( KX ( I »J) ,J=1.,12),I=1 ,LWK X)

448 FORI-AT <13,12,1012)
K = 0
DO 449 1=1,LWKX 
DO 449 J = 1 ,10 
IF(K/(1,J+2)) 0,450,0 
K=K + 1 
K Y (I,J) = K 
GO TO 449 

450 K Y < I , J ) = O
449 CONTI NOE 

L K G = K
REA0(1,7) LSAL

7 FORMAT(12)
REwIND 3K A = 3 
LC = 0

301 DO 18 1 = 1 ,10 
DO 18 J=1, 6  
DO 17 < = 1,10 
MCK(] ,J ,1 2 ) = 0  

1/ MCK ( I , J , 0=1 
18 MCK(1,J,11)=0 

WR1TE (3) HCK 
LC=LC+10
IFCLC.LT.LK) GO TO 301 
NS=D

299 DO 8 1=1,10 
DO 8 J = 1 , 6

DO 8 K = 1 , 1 O
8 KCStJ ,J ,M=1
1 R = 1

9 NS=vS+1
REAf; (1,10) (<S ( 1 ) , 1=1 ,40)

1 0  F O R  A T  ( 1 1  ,  1 1  ,  5 I 2  ) 

wTS(tS)=KS(T) / 1 00 
IFUS(2) .E9.0) GO TO 12 
DO 11 J=1,KS(2)
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IF(J , NE , 1 ) GO TO 13 
1=3
GO TO 14

13 I=I+KS(I+1) + 2
14 LB=KS(I+1)

DO 15 K=1,L3 
M=KS(I+1 +K)
M1=KS(I)

15 WCS(IR,P1,M)=0
11 CONTINUE

IF(IR,EQ,10) GO TO 302
12 I R = I R +1

IF(NS.EQ,LSAL) GO TO 302 
GO TO 9

302 WRITE(3) MCS
IF(NS.LT.LSAL) GO TO 299
ENDFILE 3
LPa0

19 LP=LP+1
READC1 »2 0 ) (A(I) , 1 = 1,14)20 FGRHAT (13,212,1011,13)
I F ( A (1).EQ,999) GO TO 21
IF (A(1).E0 .8 8 8) GO TO 480
<P(LP,1)=A (1 )
KP(LP,2)=A(3)
KP(LP,3)=A(4)
KPCLP,4)=AC5)
KP(LP,5)=A(6)
K P ( L P , 6 ) = A (7) 
KP(LP,7)=AC8) 
KP(LP,8)=A(9) 
KP(LP,9)=A(11) 
KP(LP,10)=A(12)
KP ( LP , 11) a A (1 4 )
GO TO 19 

480 LP= LP-1 
GO TO 481

21 *LP=LP-1
LP1=LP 
GO TO 19 

48.1 KIERC1 )=0 
KIER(2)=4 
KI ER(3)=3 
KIER<4)=2 
KIEP(3)=1 
KW = 0

2 2 2 KW=KW+1
DO 117 J=1,51 
UDCJ)=-1

117 C O * T I i l.i P
I / = f' I * K ( r w )
K 1 = v
1F(IŻ,EQ,1) GO TO 4*2 
J = 1 
N = LP1
GG TO 4«3 

482 J = L - 1 1 
h-LP
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483 DO P 3 I = J,N
IF(KP(I,3),NE.IX) GO TO 23 
K 1 = K 1 +1 
UiWP ( K1  ) = I 

23 CONTINUE
I F ( K1, E Q , O ) GOTO 22 
IF(K1 ,EG.1) GO TO 43 
DO 24 1=1,K1
N = WWP(I)-
IF(KP(N r11)) U » 0 » 25 
WCH(I)=KP0N#11 )
GO TO 24

23 wCH(I)=1
24 CONT1NUE 

N = 1
M= K1
CALL PALE 
L = 1

32 N1 — K1 
1=1
I I  =0
CALL podpr
IF(IY,EG,4) GO TO 43 
K2 = L 
1 = 1-1
DO 28 J = 1 , I 
N = WD C J )
M = WL P ( K)
wCM(K)=KP(M,9)

28 CONTI NOE N = W D (1 )
M = WD( I)
CALL SORT 
K3*l-i 
L = N

36 N1= <3 
1 = 1 
1 1 =0
CALL PCDPR
IF(IY.EQ,3) GO TO 31 
L=K2+1 
GO TO 32 

31 K 4 = L 
1 = 1-1
.DO 33 J = 1 , I 
N = W I) ( J )
M = «l*P(N)
WCH(N)=KP(Mf10)

33 CONTINUE 
U = U D ( 1 )
M = W D( I )
CALL PALE 
K 3 = f ■
L =  !<

4 0 1 = - 3
1=1 
11=0
CALL PODPR
1 F ( 1 Y , r: , j ) 0 O TU 3 ‘j
L =  K 4 +  T  

GO TO 36
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35 K6=L 
1 = 1-1
DO 37 J = 1 , I 
N = L'D ( J )
MsWWp(N)
W C H  (N)=KP(M,2)

37 CONTlNUn 
N=W0(1)
M = W D ( I )
CALL SORT 

32112 K7 = M 
L = i»

42 N1= K 7 
1=1  
11=0
CALL PODPR
I F ( I Y,fc0,3) GO TO 34’
L=K6+1 
GO TO 40 

3V K8 b L 
1 = 1-1
DO 41 J=1,I 
N = W D ( J )
M=WWP(N)
WCH (i-i)-KP (1-1,1 )

41 CONTINUE 
N = W D (1 )
M = W D (I )
CALL SORT 
L= K8 + 1 
GO TO 42

43 wRlTE(2,148)(UWP(I),1=1,52)
148 F0RMAT(/52I2)

1 = 0
444 1=1+1

IF(KA,Efc.3> GO TO 411 
REUIND 4 
GO TO 412

411 REWIND 3412 LC=0 
LQ = -V
N = W W P ( 1 )
WRITE(2,54)(N)

54 F0RMAT(/VHNR,PRZEDM,I2)
DO 45 J = 1 , LwwK
I F (KKC J , 1 ) , t*Q. KPCN, 2) ) GO TO 46

45 CONTINUE
46 M=KK(J,1)

IF(KP(N,3)) 47,0,47 
LZK = 0
on 4 8 L = 1 ,5 
i f C K <j , L) )4V , 4 ‘- , 1;

L ( L ) = ( J r L )
*l»K1 ( L ) = LK ( J , L + 1 )
L2K=L2K+1

c
A « C (! M  I * l- Łó 1 U 
4 7  L  2 K ~ i;
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DO 5 0 K =1 ,KP(N,3)
00 51 L = 2,6
1 F (KK (J , L).EQ.KP(N,K+3)) GO TO 52

51 CONTINUE
52 UWK(K)=NK(J,L-1)

WWK1 (K)sKK(JfL)
LZK=LZK+1

50 CONTINUE
49 URITE<2,53>(WUK(L),L=1,5)
53 FORMAT ( / 5 I 2 )

IF (1Z.NE.1) GO TO 484 
K3 = 0
DO 485 K = 1 , LZK 
Ml sM*1 O + W W K1 (K )
00 486 L=1,LWKX
1 F (M1 (EQ,KX<L'1>} GO TO 487

486 CONTINUE 
WRITE (2,488)

488 FORMAT(1 OH RLAD NR 5)
STOP 9494

487 00 489 J=1,KX(L,2)
K3=X3+1

489 WWG(K3)=KY(L,J)
485 CONTINUE
484 00 60 K = 1 , 6  

DC 60 L = 1,10 
D(K,L)=1 

60 0P(K,t)=0
IF(IZ.NE.I) GO TO 490 
J1 =1

491 M=WWG(J1)
00 492 K = 1, 6  
00 492 1=1,10 
0 ( K , l ) = 1

492 0P(K , L)=0 
IF(M.GT.LKG) GO TO 306 
GO TO 305

490 00 56 J=1,LZK 
M=WWK(J)
IF(M.GT.LK) GO TO 306 305 IF(LC.LT.M) GO TO 309 
IF(LQ, LE.h) GO TO 310 
1F(KA.EQ,3) GO TO 414 
REGINO 4 
GO TO 415

414 RELINO 3
415 L C = O

LC = -9
309 IF(KA.E0,3) GO TO 416 

RE AD(4) mCK 
GC TO 417 

416 REAP(3 ) MCK 
« 1 ( L C = l . C +'1 C 

L '-»■ = l O 1 "
GO U. .>0 5

306 UPITE (2,307)
307 FORMAT(9H0LAD NR 1 )

STOP ?O
310 |;( Ml „ = 1,10 

L I -• l - 1 + i 0
I F ( U t EC.M) GO TO 312
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311 CONTINUE 
WRITE (2,314)

314 FORMAT(9 H BLAONR 2 )
STOP 21

312 DO 57 K=1#6 
IF(IZ,EQ,1) GO TO 493
IF (MCK(MQ#Kf11),E Q,3 ) GO TO 59 
GO TO 494

493 M23=MCK(MO,Kt12)+KP(Ni10)
IF(>CK(MG,K,12)«GE.8.0R.M23,GT,8> GO TO 59 

49 4 DO 58 L = 1 ,10
IF(MCK(MQfK.L).EQ,1> GO TO 308 
D<K,L>s0 
.GO TO 58

308 D(.Kfl) = DCK»U*MCK(MQ»KfL)
58 CONTINUE 
57 CONTINUE

IFCIZ.EG.1 ) GO TO 63 
56 CONTINUE 

GO TO 63
59 DO 62 L = 1r1 O
62 D(K,L)sO .GO TO 57
63 M=KP(N,10>

DO 67 K = 1#6 
DO 65 L = 1 ,1 O 
IF(D(K,L)) 0,65,0 
IF(l+M.GT.11> GO TO 65 
IF(M,EQ,1 ) GO TO 121M 2 a M - 1
DO óó J=1,M2
IF(D(K,J+l).NE.1) GO TO 65

66 CONTINUE 121 DP(K,L)=1
65 CONTINUE
67 CONT-INUE
496 I F( 12,EG.1) GC TO 495 

IF-UC.IT.LK) GO TO 363 
GO TO 365

495 IFCLC,IT.LKG) GO TO 363 
GO TO 365

363 IF(KA,EQ,3) GO TO 361 
R E A D (4 ) MCK 
GO TO 362

361 RE AD ( 3 ) MCK
362 LC=LC+10 

GO TO 496
365 KC=0 

K0 = -9 
AC1)=0 
K = 0

69 K=K+1
L>0 7 O 1.-1 ,1
A(1 ) = A(1 ) + yPU, U

70 CONTINUE

C
I F O . IT .6 ) GO TO 69 
M 1 =(•
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IFCA(D) 0,0,71
87 WBITE(2,172)<KP(N,L),L = 1 ,11)
172 FORMAT (1 6 H ME WPR0’«J A0ZONO , 1 1 I 3 > 

IFCIZ.NE.1) GO TO 497 WRITE(2,498) U w G(J1)
498 FORMAT( 9 K GRUPA NR,13)
497 GO TO 44
71 IF(KP(N,11)) 72,72,0 

A(1)=KP(N,11)/100
A (1 ) = A (1 >*100 
MS = KP (N , 11)“A(1)
ML = MS 
K1 1 = 1  
GO TO 81

72 1=60
74 I-F(UTS<L>,EQ,KP(Nr9>) GO TO 73 L = L-1

IFCL). 75,73,0 
GO TO 74

73 WRITE(2,76)
76 FORMAT(/9H COS ZLE /)
73 NS = L

<5 = 0
DO 499 K 4 = 1 ,NS 
IF(UTS(K4)) 0,0,499 
K3=K5+1 
WZS(K5)=K4

499 CONTINUE 
M 1 = 1
M S = N S
IF(IZ,NE,1) GO TO 81

500 DO 502 K = 1 , 5 
DO 501 1 = 1*1 O 
IFCDPCK.L) ,EU,1 ) GO TO 79

501 CONTINUE
502 CONTINUE 

K = 6
DO 503 L = 1 ,1G 
IF(OP(K,L),EO,1) GO TO 79

503 CONTINUE 
GO TO 84

.81 DO 77 K = 1 , 6  
DO 78 L = 1 ,10
IF(DP(K,L) , E Q,1) GO TO 79

78 CONTINUE
77 CONTINUE 

GO TO 84
79 MZ=K+L-1
317 IF(KC,LT.MS) GO TO 315 

IF(KQ,LE.MS> GO TO 316IF(* A , EC . 5) GO TO 37.6 
REGINO 4 
GO TO 367

366 KEUIND 3
367 KC=0 

K0 = -9 
L C = O

3/i6 IFUA,Ef*.1) GO TO 369 
K fc A I) ( 4 ) ! C i\
GO TO 370 

369 READ (3) /CK
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570 LC=LC+10
IFC1Z, EG.1) GO TO 504 
IF(LC ,LT.LK) GO TO 368 
GO TO 315

504 IF(LC.LT.LKG) GO TO 368
315 IF<KApEQ.3> GO TO 371 

REAO (4) M C S
GO TO 372

371 READ (3) MCS
372 KC=KC+10 

KQBKQ+1O 
GO TO 317

316 DO 318 *G = 1 ,10 
LJ=KQ-1 +MQ
IF < LI,EG,MS) GO TO 319318 CONTINUE

319 IFCK11 , E G,1) GO TO 521 
DO 505 K6=1,K5 
IF(WZSOCfc) , EG, MS) GO TO 82

505 CONTINUE
521 DO 80 J = L »MZ

IF (MCS(MQ,K,J),EU,1> GO TO 80 
GO TO 82 

80 CONTINUE '
GO TO 85

82 MSsMS- 1
IF(KS,GE.ML) GO TO 79 
IF(ML.eQ.1) GO TO 83 
MS = Ml
IF(IZ,EQ,1) GO TO 506 
GO TO 78

506 GO TO 502
83 MSsNS

1F(IZ,EQ,1) GO TO 506 
GO TO 78

84 WRITEC2.66)
86 FORMAT(/21H NIE ZNALEZIONO SALI I) 

GO TO 87
85 MZaM + L•1

I F ( I Z„EQ,1) GO TO 373 DO 89 LN = 1 ,LZK
373 IF(KA,EQ,3) GO TO 374 

REW IND 4
REGINO 3 
READ (4 ) MC K 
GO TO 375

374 REWIND 3 
REWIND 4 
READ (3) MCK

375 LC=1O 
LQ = 1
I F ( I z . P'.'. 1 ) GO Tu 5̂ 3 
L D- O U K (l J 
GO TO .5 •’o 

508 LD = uv<G. (J1 )
326 IFCLC.LT.LD) GO TO 324 

IFCLU.LE.LD) GO TO 325 STUP W ’1
3M I F(KA.FfJ.3) GO TO 576
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WRITEC3) MCK 
READ (A) MCK 
LC= LC + 10 
LQ=LQ+10 
GO TO 326 

3/6 WRITE (4) MC*
READ (3) MCK 
LCsLC+1O 
L(1=IQ + 1 O 
GO TO 326

32!> DO 327 MU = 1 »1 O 
Ll=LQ-1 +MQ
IF(LI.E9.LD) GO TO 328 

32/ CONTINUE
328 00 90 J=L,MZ

M Ls M S +1 300 + N + 1 
MCK(MQ,K,J)=ML 

90 CONTINUE
IF(M.GE,6 ) GO TO 263 
MCK(MQ,X,11)=MCK(MQ,K#11 )+1 
MCK(MQ»K,12)=MCK(MQ,K*1 2)+M 
GO TO 329

263 MCK(M0fKf11)«3 
MCK(MQ,K,12)=8

329 IFCKA.E9.3) GO TO 377 
WRITE (3) MCK
GO TO 378

377 WRITE (4 ) MCK
378 IF(IZ,NE,1) GO TO 507 

IF(LC,LT.LKG) GO TO 379 
GO TO 380

507 IFdC.LT.LK) GO TO 379 
380 KC=Q

WRI TE(2 i 602) LC 
602 F0RMATC3H UC rI3 ?

IFCKA.EC.3) GO TO 389 
38/ READ (4) KCS 

KCSKC+1O 
GO TO 388 

389 READ(3) MCS 
KC=KC+1O 
GO TO 388

391 WRITE (4) MCS 
GO TO 389

392 WRITE (3) MCS 
GO TO 38/

321 IF(KA.EQ,3> GO TO 391 
GO TO 392

388 IFCKC.LT.MS) GO TO 321 
KOsKC-9
DO 322 MQ = 1 ,10 
L I = K Q - 1 + Q
IF C LI ,ŁQ .MS) GO TO 323 

3 2 2 C 0 N T I r ! uf:
STOI’ 19 45 

323 DO 88 J = L,Mz
IFCIZ.EG.1 ) GO TO 514 
K C S C M Q , !< , J ) = +1 
GO TO 88

314 M C S (i*l U , X ę J ) —1\ * 1 O O U + w 9 C J 1 )



2 0 5

86 CONTINUE
IF(KA.EQ.3> GO TO 393 
WRITE (3) MCS

396 IFUC.LT.LSAL) GO TO 394 
ENDFILE 3
WRITE (2,601) KC 

601 FORMAT(4R KC3,I3>K A = 3
GO TO 395

394 READ C4) MCS 
KC=KC+1O 
WRITE (3) MCS 
GO TO 396

393 WRITE(4) MCS
397 IF(KC,LT,ISAL) GO TO 398 

ENDFILE 4KA = 4
WRITE(2,603) KC 

603 F0RMATC3H KC,I3)
GO TO 395 

39tt READ (3) MCS 
KC=KC+1O 
WRI TE(4) MCS 
GO TO 397

395 IF(IZ,EG,1) GO TO 44 
GO TO 89

379 IF(kA,EQ.3> GO TO 385 
READ(4) MCK 
WRITE (3) KC K 
LC= LC + 1O 
GO TO 378 

383 READ (3) MCK 
WRITE (4) MCK 
lCsLC+1 O 
GO TO 378 

89 CONTINUE
DO 92 LN*1 , LZK 
ID*WWK(LN)

92 CONTINUE 
C

44 IFCIZ.NE.1) GO TO 510 
JI =J1+1 
REWIND 3 
REWIND 4 
LC = 0 
L0 = -9
IF(J1 ,LE,K3) GO TO 491 

510 1F(I.LT,K1) GO TO 444 
C 22 IF(KW,LT,5) GO TO 222 

REWIND 3
K E W I k O 4
■I F (1 Z , E 9,1 ) o O TU S11 

1=1 
IR = 1
REWIND 3 
R E W I N O 4 
k2 = u 
LC'»0
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451 DO 452 J = 1 ,'LWWK
DO 452 K = 1,5
IF(NK(JfK>,EQtI) GO TO 454 

452 CONTINUE
454 MQ = KK(J,1)*10 + KKU,K + 1>

DO 455 J=1,LWKX 
IF(MQ,EQ,KX(J,1)) GO TO 456455 CONTINUE 
WRITE(2,457)

452 FORMAT (9H BLAD NR4>
STOP 9292

456 M=KX(J,2)
IF(LC.LT.I) GO TO 459

467 DO 462 K1=1,10 
LI = LC-10 + K1 
IF(LI , EG. I) GO TO 463

462 CONTINUE
463 IFCIR.GT.IO) GO TO 460 

DO 461 J = 1 , 6
DO 461 KS1 ,12

461 MCGdRrJ ,K)=MCK(K1 ,J , K)
M = M-1 
K2*K2+1 
IR=IR+1
IF(M) 0,0,463 
1 = 1+1
I F(I , LE,LK) GO TO 451 
WRITE(2,464) K2 

464 FORMAT(11H ILOSC GRUP,13) 
IF(KA,EQ,3) GO TO 522 
WRITE (3) MCG 
GO TO 523 

522 WRITE(4) MCG 
323 LC = 0 

12 = 1 
LC = 0
IFUA,EQ.3> GO TO 470 471 READ(4) MCS 
WRITE(3) MCS 
LC=LC+10IF(LC,LT,LSAL) GO TO 471 
KA = 3
ENDFILE 3 
GO TO 481 

470 READ(3) MCS 
WRITE (4) MCS 
LC= LC + 10
IFUC.LT.LSAL) GO TO 470 
KA = 4
ENDFILE 4 
GO TO 481

459 IF(KA,F9,3) GQ TO 465 
READ (4) MCN 
GO TO 4ĆO

46 5 RE AD(4) mCX 
466 LC=LC+10 

GO TO 4.67
460 I F(kA,RC.5) GO TO 468 

WRITE ( i ) MCG 
GO TO 469 

468 WRITE (4) MCG



GO TO 463
311 IF(KA,EQ.3) GO TO 401

WRJTE (3) ((KP(IrJ),J = 1,11), 1=1,80)
WRITE(3)(CKP(I,J) ,J = 1 ,11), 1 = 81 ,170)
WRITE(3)((KP(I,J),J=1,11),1=171,200),KK,NK,LWUK,LSAL,LKG,LWKX 
1KX,KY,LP1 
LC = 0

'330 READ(4)MCK
WRlTE(2,445)((CMCK(I#JrK),K=1,12)iJ=1,6),I=1,10)
WRITEC3) MCK 
LC=LC+1O
IFUC.LT.IKG) GO TO 330 
LC = 0

331 R E A D ( 4)WCS
WRITE(2,446)(((MCS(I,J,K),K = 1 ,1 0 ),J = 1 ,6 ) » 1 = 1 , 1 0)

446 FORMAT(1 O I3)
WR I TE(3) MCS 
LC = LC + 1 O
IFCLC,LT.LSAL) GO TO 331 K A = 3
GO TO 402

401 WRITe (4 ) l (KP (I , J) ,J=1 ,11),1=1 ,80)
W«lTE(4)(UD(I,j),J = 1,11),I = ti1,17 0)
WRlTE(4}((KP(I , il),J = 1 ,11 ) ,1 = 171 ,200),KK,NK,LWWK,LSAL,LKG,LWKX 
1KX,KY,LP1 
LC = 0

403 READ (3) MCK
WRITE(2,443)(((MCK(I,J,K),K = 1,12),J = 1,6 ),1 = 1 ,10)

443 FORMAT(1213)
WRITE (4)MC K 
LC = LC + 1O
IF(LC.LT.LKG) GO TO 403 
LC = 0

404 READ(3)MCS
WRITE(2,446)(((MCS(I,J,K),K=1,10),J=1,6),I=1,10)
WUI TE(4) MCS 
LC=LC+1O
IF(LC.IT.LSAL) GO TO 404 
KA = 4
WRITE(2,1121)

1121 FORMaT (////28H TaSME MaG. WYNIKI 2 ZACHOWAĆ)
ENDFILE 4 
GO TO 405

402 ENDFILE 3 
WRITE (2,407)

40/ FORMAT(/// / 2 8 H TASME MAG. WYNIKI1 ZACHOWAĆ)
405 STOP 1212 

END

tMD UF SEGMENT, LHNGTH 5490,  NAMF ZAJEC



2 08

SUBROUTINE PO DPR
INTEGEK MCH(UV) fWWP(89) *NfMiWD(»9)f L 
COMMON /N0W/WCH#WWP,N»M#WD»LfN1,lYfI#I1

22 IFU.GE.N1) GU TO 31 
IF(WCH(L),EQ.WCH(L+1)) go TO 23 
1 F C11 , GT , O )* GO TO 29

26 L” U**• 1 
GO TO 22

23 IFU1 ,GT,0) GO TO 24 
UD(I)=L
W0( 1 + 1 ) = Lt1 
1 = 1+2 
GO TO 25

24 WD(I)=l+1 
1 = 1 + 1

25 11 = 11+1 
GO TO 26

IV I Y = 4
28 RETURN
29 IY=3

GO TO 28
31 1F(I1,GT,0) GO TO 29 

GO TO 27 
end

ENO OF SEGMENT. LENGTH 171, NAME POOPR



SUBROUTINE SORT 
INTEGER y.CH(b9) ,UWP(89)
COMMON /NOW/WCH/WWP,N»M»WD#L#N1 *I Y # I i 11 
DO 21 I = N ,M 
IA=UCH( I)
J1 = I J = I+1

23 1F(J.GT,M) GO TO 22
IF(I A,LE,UCH C J)) GO TO 20 
IA=WCH(J)
J 1 = J

20 J=J+1
GO TO 23

22 WCHCJ1)=^CH(I)1 Al=WWp( I )
WCH(I)=IA 
WWP(I)=WUP(J1 )
WWPCJ1 ) = IA1'

21 CONTINUE
return
END

END OF SEGMENT. LFNGTH 1A0, NAME SORT



210

SUBRG.UT I NF KA LE 
INTEGER kCH<89)iWWP(89)
C0MM0N /N0W/WCH,WWP,N,M,WD,L,Nl,IYrI»I1
DO 21 I = N,M
IAsWCH(I)
J1 = I 
J = I+1

21 I F(J,GT.M> GO TO 22 
IFCWCMCJ),LE.IA) GO TO 20 
IA = WCH(J >
J 1 - J

20 J=J+1
GO TO 2-3

22 WCH(J1 )skCH(I)
I Al=WUP <1)
WCH(I)=IA 
WUP(I)=kwP(J1) 
fcfliP(J1 ) = I A1

21 CONTINUE 
RETURN 
EŃD

END OF SEGMENT. LENGTH 139, NAME MAŁE



z.a£* a
MASTER DRUK
I NT EGER MG(14),MT(1400),KS(50),WWK(5),K0(6),KDW(2),MZK(2) /WWti(20> 
DIMENSION MCS(10,6,10) »MCK(10,ć,12) ,KP(200,11 ) ,KK(10,6) , N K (1 U , 5 ) , 
-LO(10,11),KX(28,12),KY(28,10)
REWIND 3
READ(3) ((KP (I»J)fj=1.11),1=1#80)
READ(3)((KPCI,J),J=1,11),1=81,170)
READ(3)((KP(I,J),J=1,11),1=171,200),KK,NK,LWwK,LSAL.LKG,LWKX,
1KX,KY,LP1 
NR1=37 
NR2=91 
KI =1

3 READ(1,2) CMI,M2>
2 FORMAT (A3,A4)
KS(K1)=M2
K1 =K1 +1
IF(K1,LE,LSAL) GO TO 3 
READ(1,6) LP 

6 FORMAT CI3)
*1=1  
J = 04 READ(1,5) (MG(I),1=1,14)

5 FORMAT (A3,A2,6(A4,A3))
DO 8 J1=1 ,1 2
J = J+1
MT(j)=MG(Jl+2)

8 CONTINUE K1 = K1 +1
I F C K1,LE,LP) GO TO 4 
READ (1 ,16) LKW
READ (1 ,17)( (LD(ItJ >»JS1#1 1 >,1=1 tLKW)16 F0RMAT(I2)

17 F0RMAT(I2,I1 ,A3,I.1 ,A3,I1 ,A3,I1 ,A3,I1 »A3)
DATA KD(1),KD(2),KD(3),KD(4),KD(5),KD(6),KDW(1),KDW(2)/3HP0N, 
13HWTO,3HSRO,3HCZW,3HPlA,3HSOB,2HGN,2rtIE/
DATA MZK(1),MZK(2)/4HWYKL,4HCWI./

600 1 = 1
601 FORMAT(1H1,15x,88(1 H-))

I R = 1
READ (3) MCK 

627 WRiTE(2f601)
WRI TE(2,602)
IF(I,LE.10) GO TO 802 
1 = 1•READ (3) MCK 

802 M4B0
602 F0RMAT(1H8,15X,1HI,24X,1HI,34X,1HI,26X,1HI)

WRITE(2,603)
603 FORMATdHH,15X,28HI AKADEMIA EKONOMICZNA I ,

-60HT-2,P LAN ZAJEC DYDAKTYCZNYCH I ZAKŁADY NAUKOWO-BADAWCZt I) 
DO 604 J=1,LWKX 
DO 604 J1=1 ,1 O
IF(KY(J,J1),EQ,140 GO TO 605

604 CONTINUE
605 M5=KX(J,J1+2)

LsKX (J , 1 ) / I O
L1=KX(J,1)-L*1O 
DO 901 M=1,LWWK 
IF(KK(M,1),EQ.L) GO TO 902 

901 CONTINUE

PROGRAM I I



902 DO 903 N*1 ,5
IFtKK(PffM + 1 ) ,EQ. L1 > GO TO 904

903 CONTINUE
904 DO 607 j=1,LKW 

IF(LtEQ,LD(J,1)) GO TO 608
607 CONTINUE

M4 = -1
608 Mls L/10 

M2SM1*10 
M2* L-M2 
M3sN*2+1
IF(M4,EQ,-1) GO TO 609 
WRITE(2f610)KDW(MD,M2#LD<J#M3)

610 FORMAT(lH8,15Xf38HI IM,OSKARA LANGEGO I WYDZIAŁ ,A2,2x,
-4HR0K * 11»2Xr5HKIER »A3»3X»28HI OŚRODEK KOMPUTEROWY D
GO TO 611

6oV WRITE <2,612)KDW<M1)fM2
612 FORMAT(1H8,15x,38HI IM,OSKArA LANGEGO I WYDZIAŁ ,A2,2x,

-4HR0K rI1»13X.28HI OŚRODEK KOMPUTEROWY l)
611 WRITE<2»613>M5
613 FORMAT(1H8»15XrlHI#ęX»7HWROcLAW»8*11HI * 13Xt 

-6 HGRUPA »l2»13X/lHI»8X#7HWR0ClAW»11XłlHI>
WRiTe(2»614)

614 F0RMAT(lH8M5X'1HI*6Xf 15HDZIAL N A^CZan IA • 3X *1 HI 11 1 X »
•14HSEMESTR ZimqwY»9X#1HI»Z6X#1hI>WRITE(2,602)

WR I T E ( 2 , 6 1 5 )
6 1 8  FORMAT(1 H8 ,1 8 X,8 8(1 H-))

WRITEC2,616)
6 1 6 FORMAT(1 N8,1SX,1HI,11X,1HI,9X*1HI,8X,1HI,20X, 

-1HI,10X,1HI,23X,1HI)
WRITE(2,617)

617 FORMAT(1H9,15X»1HI,3X»
-60HDZIEN I GODZINY I SALA I NaZWa PRZEDMIOTU I RODZAJ I» 
-7Xf5HUWAGI,11X r1 HI)
WRITE(2,618)

618 F0RMAT(1H8»18X»23HI TYGODNIA I ZAJEC I» 
-8X,1HI,20x,1HI,3X#8HZAJEC I,23X,1HI>
WRITE(2f615)
KB1

619 L=1620 IF(MCK(I,K,L).LE.1>,G0 TO 621 
M1sMCK(I,K,L)/I000
N=M1*1000 
NaMcK(I,K,L)-N- 1
IF(KP(N,1),EQ,NR1,0R.KP(N,1),EQ.NR2.0R.NtGT,LP1) GO TO 622 
NZ = 1
GO TO 623

622 NZ=2
623 N1BKP(N,1)MsKP(N, 1 0)

LG*l+7 
LG1=LG+M

- 212 -

WRIT E <2,616)
WRITE(2,624)KD(K> » LfliLG1 » KS(Ml>,MT(NP)#MT(NP + 1> »MT(NP + 2) , 
-MT(NP+3),MZK(NZ)

624 F0RMAT(1H8,15X,1RI,4X,A3,4X,3HI , I 2,1H-,I2,5H 4 ,A4,
-6H I «A4rA3fA4*A3»JX»1Hlr3X«A4f3Xf1HIf23Xr1HI>



r  <410

WRITE(2,6Z5)MT(NP+4),MT(NP+5),MT(NP+6 ),MT(NP+7)
625 F0RMAT<lHbfl5X»lHIf11X»lHIł9X»1HIf8X»lHI,3X/A4fA3fA4»A3» 

-3X , 1 HI,1 0X, 1 HI,23X,1HI )
WRlTE(Z»623)NT(NP+3> ,!«T(NP + 9> ,HT(NP+10) , i'iT (f* P + 1 1 ) 
WRITE(2,616)
L= L + M 
GO TO 626 

621 L=L+1
626 IF(L.LE.IO) GO TO 620 

K = K + 1
IFU.LE.6 ) GO TO 619 
1 *1 + 1WRITE(2,615)
IR*IR+1
IFCIR.LE.LKG) GO TO 627 
I« 1  
I R = 1
READ(3)yCS 

7 11=0
WRITE(Hi9)9 F0RMAT(1H1,120(1H-))
IF(I,LE.10) GO TO 803 
1 * 1
READ(3)MCS 

H03 WRITE ( 2 »11 )
LX = 0

11 F 0 R HA T ( 1 H8 r 2 5 X » 1 H I » 6 2 X #1 H l » 3 0 X » 1 H I )
WR I T E ( 2 , 1 2 )

1 2 FORMAT(1 H6,4X,22HAKADEMIA EKONOMICZNA I,13X,
-40HT-1 WYKAZ OBCIĄŻEŃ SAL DYDAKTYCZNYCH »9 Xi 
-32HI ZAKLADy NAUKOwO-HADAwCzE I)
WRIT E(2,11 )
WRITE(2,14)

14 F0RMAT(1H8,10X,7HwROCLA;j,8xf1HI,23x,14HSEMESTR ZIMOWY,25x, 
-1HI,11X,7HWR0CIAW,12X#1HI>

WRI TEC2 , 11 )
WRITE(2,15) KS(IR)

15 FORMATdH8,7X,19HDZIAL NAUCZANIA I#26X,SHSALA ,A4»27X, 
-1HI , 30X,1HI)
WRITE (2.11)
WRITE (2,10)10 FORMATd H8 ,120(1 H-)I 
K*1 

19 L = 1
65 IF(MCS(I,K,L).LE.1) GO TO 66 IF(MCS(I,K,L).GT.999) GO TO 905 

N=MCS(I,KfL)-1 
GO TO 906

905 N=MCS(I,K» 0/1000 
NX=MCS(I,K,L)"N+1000

906 M* KP(N »10)
M1=KP(N»2)/10 
M2 = M1*1 O 
M2=KP(N,2)-M2 
N 1 = K P ( fv , 1 )
IFCNR1 .EW.iM .0K.UR2.EU. 1 .OP.N.GT,LP1> GO T<> 81 
N7 = 1
GO TO 82

81 NZ=2
82 LG*L + 7

JL G1 = L G * M



-  2 1 4  -

IF(MCS(I#K,L),GT.99?) GO TO 907 
I F (KP(N , 3) , fTU . 0 > GO TO 31
DO 32 M3 = 1 , LKW
I F C LO <M3 #1),EQ.KP(Nf2>> GO TO 3332 CONTINUE 
WRITE<2»34)

34 FORMAT (1 0H8BLAD NR--| )
907 DO 908 L7 = 1 ,LW|(X 

DO 908 LQ = 1 ,1 O
IF(NX,EG.KY(LZflQ>> GO TO 909908 CONTINUE

909 NX1sKX(LZ'1>/10 
NY*kX(LZ»L0+2 )
DO 910 M3=1,LKW
IF<LD(M3»1),EQ.NX1 } GO TO 911

910 CONTINUE 
LX = 1
GO TO 31

911 NXi! = KX(LZ»1 )"NX1*10 
DO 912 M5 = 1»5IF(LD(M3,M5*2).EQ,NX2) GO TO 914

912 CONTINUE
WRITE(2 » 34)
STOP 9192 

914 WWK(1)*2*M5+1 
Mó = 1
GO TO 31

33 D° 35 M4=1t<PCN»3 )DO 36 M5 = 1 ,5
IF(LD<M3fM5*2).E(ł.KP<N»!<4 + 3)) GO TO 37

36 C°NTINUe
37 WWK(M4)=2*M3+1
35 CONTINUE 

M6=KP(N,3)
31 GO TO (20,21,22,23,24,25),M 
20 WRITE<2,27)
27 FORMaT(1H8»16X#1HI)

WRI TE(2 » 28) KS(lR>rKD(K)28 FORMAT(1 H8 f6 » SALA ,A4r2X.A3»2H I) 
WRITE(2,29) LG,LG1

29 FORMAT (1K8,8H GODZ , # I 2 »'1 H-, I 2,4h I) 
IFCMCSO ,K,.l) .GT.999) GO TO 916 
IF(KP(N,3).NE.0) GO TO 38WRI TE(2,39) KDw(M1),M2

39 FORMAT(1H8 ,1H , A2,1H-,11,12h- CALY ROK I) 
WRITE(2,27)
GO TO 49

916 IF<LX,NEf1) GO TO 38
WR I T E ( 2 , 9 1 8 )  KDW(M1) ,M2

918  F0RMATC1H8, 1H , A 2 , 1 H - , I 1 , 1 1 X »1H I )
920 WRITE(2,919)NY919 FORMATdH8,7H GRUPA ,I2,7X»1HI>

GO TO 49
38 Ci O TO U O, 41 ,41 ,41 ) ,
40 ń? = c u,K (1 )

wfllTF. (2,«*2) kr̂ c 1 ) l l)(l-'3, f 7)
IF(MCS(I#Kł L> .GT.999) GO TU 920 
WRITE(2,27)
GO TO 49



Al <V = U'U/K(1)
M 8 s U W K (2)
WRITE(2,43) KPW<Hl),M2,LD(K7,M7)fLD(M3#M8)

AJ F0KMAT(1H8,1X,A2,1H-,I1,1X,A3,2X,AJ,2X,1HI)
GO TO (44,44,45,46),M6 

AA WRITE (2,27)
GO TO A9 

A!> «7 = WWK(3)
WRITE (2#A7) LD(M3rM.7>A7 FORMATd H8#1X,A3#1 2X,1 HI)
GO TO A9 

A6 M7=WWK(3)
M8 = U'WK (A)
WRITE(2,48) LD(M3,M7),L0(M3,m8)

A8 EORMATd H8 #1X,A3#2X,A3f7X#1hi)
AV WRITEC2»S0) MZk ( nZ)
5iO F0RMAT(lH8riX,A4,1lXflHI)

NP* 1 +(N1 - 1 )* 1 2
WRITE(2#51) MT(NP)#MT(NP+1),MT(NP+2)#MT(NP+3)

51 FCRMAT(1H8#1X#A4#A3#AA#A3»2m j)
WRITE(2,52) MT(NP + A),MT(NP+5),MT(NP+&),MT(NP + 7)

52 F0RMAT(1H8,1X,AA#A3#AA#A3#2H I)
WRITE(2,53) MT(NP+8 ),MT(NP+Q),MT(NP+10)#MT(NP+11)

53 F0RMAT(1H8#1X,AA»A3#AA#A3#2H I)
WRITE (2 » 54)

5A FORMAT(1H8,17(1H-))
GO TO 70

21 WRITE (2 #127)
127 F0RMT(1H8,2(16X#1HI))WRITE (2 #128) KS(IR)#K0(K)#KS(IR)#KD(K)
12b FORMAT(1H8 ,2(6H SALA #AA#2X#A3#2H D)

WRITE (2,129) LG,LG1 rLG,LG1 
129 FORMAT(1H8 ,2(8H GODZ.#I2#1H-#I2#4H l)>

IF(MCS<I#K,L).GT.999) GO TO 921 
IF(KP(Nr3),NE,0) GO TO 138 
WRITE (2,139) (K0W(m1),M2,J1=1,2)
WRITE(2,127)
GO TO 1A9

921 IF(LX,NE.1) GO TO 138 
WRITE(2,922)(K0W(M1),M2,J1=1,2)

922 FORMAT(1H8 ,2(1H , A2,1H-,1 1,11X,1HI)>923 WRITE(2»924)NY#NY
924 FORMAT(1H8 ,2(7H GRUPA ,I2,7x,1HI>>

GO TO 1A9
138 GO TO (140,141 ,141 ,141),M6
140 M7*WWK(1)WRITE (2,142) KDW(M1),M2,LD(M3,M7),KDw(M1>,M2,lD(M3,M7)
142 FORMAT(1H8,2(1X,A2,1H ■,11,1X, A3,7X,1HI ))

IF(MCS(I,K,L>.GT.999) GO TO 923
WRITE (2,127)
GO TO 149

141 M7*UWK(1)
M8aWWK(2)
WRITE(2,143)(KDW(M1>,MZfLD(M3,M?),Ln(M3.M8)»J1«1 ,2)

143 FORMAT(1H8, 2 ( 1 X, A2, 1 H-, 11 , 1 v, A3, 2X , A3,2X, 1 HI))
GO TO (144,144,145,146),h6

1 AA wRITE(2»12 7)GO TO 1A9 
145 M7=WWK(3)

WRITE (2,1A7)LD(M3,M7>,L0(M3,M7)1 A f FORMAT (1 H8,2(1X,A.S,12x,1 Hi ) )



2 1 6

GO TO 149 
146 M7 = U!WK(3)

M8=WWK(4)
WRITE(2*148) (|.D<M3iM7) »'LD(M3»M8> » J1=1 »2>

148 F0Rf<AT(1H8*2(lX,A3*2X,A3r7X,1HI))
150 F0RMATClH8,2(1XrA4,11X,1HI)>
149 W P I T E ( 2 , 1 5 0 )  ( MZK ( NZ) * J i  =1 * 2)

00 152 NW=1,3 
NP=1+( N1 - 1 ) *12+( NW- 1 ) * 4
W R I T E ( 2 , 1 5 1 ) ( M T ( N P > , M T ( N P + 1 ) , M T ( N P +2 ) , M T ( N P + 3 ) , J 1 = 1 , 2 >

151 FORkaT (1 H8*2(1X,A4*A3*A4*A3*2H I))
152 CONTINUE 

WRITE (2,127)
WRItE (2,154)
GO TO 70

22 WRITE (2,227)
227 F0RMAT(1H8r3(16Xi1HI))

WRITE ( 2 f 228) (KS(IR)r KD(K->* J1=1 f3>
228 F0RMAT(1H 8 ,3 (ó H SALA ,A4,2X,A3,2K I))

WRITE ( 2*229 )  ( L G*L G 1 *J 1 =1 * 3)229 FORHATdH8,3(8H GODZ.,12 * 1 H-,I2 *4H I))
1 F(M C S(I *K,L).GT.999) GO TO 925 
IF(KP(Nr3>.NE.O) GO TO 238 WRITE(2,239) (KDW(M1),M2,J1«1,3)

239 F0RKAT(1H8,3(1H ,42,1H-,I1,12H CAŁY ROK I))
WRITE ( 2 , 2 2 7 )GO TO 249

925 IF(LX,Ne,1) GO TO 238 WRITE(2,926)(K0W(M1),M2,J1=1 ,3 )
926  F0RF’AT(1H8f3(1H * A2 * 1 H-»11 * 11 X , 1 h I ) )
927 WRITF(2*928)(NY,J1=1,3)
928 F0RMAT(1H8,3(7H GRUPA , I 2 f 7x , 1HI>>

GO TO 249
238 GO TO (240 241,241,241),Mó
240 M7=WUK(1)

WRITE ( 2 *242 )  (KDW(M1) *u 2 * L 0 ( M 3 f M 7 ) , J 1 = 1  *3)
242 F0KM-AT(1H8,3(1X*A2,1H-*I1.1V»A3,7X»1HI)) 

IF(MCS(I,K,L).GT.999) GO TO 927
WRITE (2,227)
GO TO 249241 M?-WWK(1)
M8SWWK(2)WRITE (2,243) (KDW(M1),M2,L0(M3,M7),LD(M3,m8),J1*1,3)

243 F0RMAT(1H8»3(1X,A2*1H-,I1,1X»A3*2X»A3*2X»1HI))
GO TO (244,244,245,246),M6

244 wRItE (2,227)
GO TO 249

245 M7*WWK(3)
WRITe ( 2*247 )  ( LI) (M3 * *7)  » J1 =1 , 3)

247 F0RMAT(1H8,3(1X,A3,12X,1HI))
GO TO 249

246 H7swwK(3)
M8S WW K (4)wRlTh(2,248) ( L!) ( M3 , M7 ) ,LD<-3,rł’) , JI =1 , 3)

249 WRITE(2,250) (hZK(NZ) , J1 a1,3)
DO d 5 2 \ w = 1 , .4 
NP =1+( N1 - 1 ) *12+( NW- 1 ) *4
WRITE (2*251) (MT(NP)*MT(NP + 1 ) ,HT(NP + 2)*HT(NP*3)»J1=1*3) 

252 CONTINUE



- 2 j-r
WRITE (2 »227)
WRITE (2,254)
GO TO 70

25 wRITE (2,327)
WRITE (2,328) (KS(IR),KD(K),J1=1,4)
WRITE (2,329) (LG,LG1,J1=1,4)
IF(MCS(I/K,L) ,GT.999) GO TO 929 
IF(KP(N'3),NE,0) GO TO 338 
WRITE (2,339) (KDw(M1),M2,J1=1,4)
WRITE (2/327)
GO TO 349

929 IF(LX,NE,1) GO TO 358
WRITE(2,930)(KDW(M1),M2,J1=1,4)

930 FORMATd HH,4(1 H , A2,1 H-, 11 , 1 1  X , 1 HI))
931 WRITE (2,932)(NY/J1=1/4)
932 FORMAT(1H8 ,4(7H GRUPA ,I2,7X,1HI))

GO TO 349
338 GO TO (340,341,341,341),M6
340 M7*WWK(1)

WRITE (2/342) (KDW(m1),m2'/LP(M3»M7)»J1s1,4>
IF(MCS(1fKrL)tGT.999) GO TO 931 
WRITE(2,327)GO TO 349

341 M7SWW K(1 )
M8*WWK (2)
WRITE (2,343)(KDW(M1),M2,1D(M3,M7),LD(M3,M8)/J1=1/4)
GO TO (344,344,345/346),M6

344 WRITE (2,327)
GO TO 349

345 M7«WUK(3)
WRITE (2/347) (LD(M3rM7>rJ1=1r4)
GO TO 349

346 M/sWW«(3)
M8=WWK(4)
WRITE (2/348) (L0(M3,M7)/LD(M3/M8)/J1S1/4)

349 WRITE(2,35Ó) (MZK(NZ),J1=1,4)
DO 352 NW = 1 ,3 
NP«1+(N1-1 )*12+(KW-1 )*4WRITE (2,351) (MT(NP),MT(NP+1),MT(NP+2),MT(NP+3),J1*1,4) 

352 CONTINUE
WRITE (2,354)
GO TO 70

24 WRITE (2/427)
WRITE(2,428) (KS(IR),KD(K)/J1e1,5)
WRITE (2,429) <LG,LG1»J1*1,5)
IF(MCS(I/K,L).GT.999) GO TO 933 
IF(KP(N,3),NE,0) GO TO 438 
WRITE (2,439) (KDW(M1),M2,J1=1,5)
WRITE (2,427)
GO TO 449

933 IF(LX,NE,1) GO TO 449WRITE(2,954)(KDW(M1),M2,j1=1,5)
934 F0RMAT(1H8,5(1H ,A2,1H-,11,11X /1HI))
935 wRITE(2/936)(NY,J1=1,5)9 J6 F0RMAT(1HM,6(7H GRJPA , T 2 , , 1 H I ) )

GO TO 449
458 GO TO (4 4 0 , 4  41 ,441 ,441 ) , i 6 
440 M7=WwK(1)

WRITE (2,442) (KDW(ni),1 2,LP(M3,M7),J1 = 1 , 5) 
IF(MCS(I,K,L).GT.999) Go TO 935 
wRITE ( ? , 427)



GO TO 449 
441 M/=WWK(1)

M8=WWK(2)
WRITE (2,443) (KDW(H1),M2,LD(M3,M7),LD(M3,M8),J=1,5)
GO TO (444,444,445,446),M6

444 WRITE (2,427)
GO TO 449

445 M7sWWK(3)
WRITE(2,447) (LD(M3,M7),J1=1,5)
GO TO 449

446 M?bWWK(3)M8sWWK(4)
WRITE (2#448)(LD(M3,H7),LD(M3fM8)fJBl#5)

449 WRITE(2»450) (MZK(U Z)/J1=1/5)
DO 452 MW=1/3
NP=1+(N1-1)*12+(NW-1)*4
WRITE (2,451) (MT(NP),MT(NP+1>,MT(NP+2),MT(NP+3),J1=1,5) 

452 CONTNIUE
WRITE (2,427)
WRITE (2,454)
GO TO 70

25 WRITE (2,527)
WRITE (2,528) (KS(IR),KD(K),J1*1,6)
WRITE (2,529) ( LG , LG1 , J 1 =1 / 6)
IF(MCS(I,K,L).GT.999) GO TO 937 
I F ( KP(N , 3) , NE , 0) GO TO 538 
WRITE (2,539) (KDW(H1),M2,J1*1,6)
WRITE (2/527)
GO TO 549

937 IF(LX,NE,1) GO TÓ 549 WRITE(2,93«)(KDW(M1),M2>J1=1,6)
938 FORMaT(1Hs,6(1H »A2»1H",I1/11X,1 HI))
939 WRlTE(2/940)(NY/J1=1/6)
940 FORMAT(1H8,fc(7H GRUPA ,l2,7x,1HI))

GO TO 549538 GO TO (540,541,541,541), m6

540 M7SWWK(1 )
WRITE(2,542) (KDW(mD ,M2,LD(M3/M7)/J1=1/6)
IF(MCS(I,K,L),GT.999) GO TO 939 
WRITE (2/527)
GO TO 549

541 M7=WWK(1>
M8=WWK(2)
WRITE(2/543) (KDW(M1),M2,LD(M3/M7),LD(M3/M8)/J1=1/6)
GO TO (544,544/545,546), m6

544 WRITE (2,527)
GO TO 549

545 M7SWWK(3)
WRITE (2/547) (LD(M3/M7)/J1=1r6)

546 M7swwK(3)M8=WWK(4)
549 WRlTE(2/550)(MZK(NZ),J1s1,5)

WRITE (2/548) (LD(M3/M/),LD(M3zM8)/J1=1/6)
DO 552 ;v> = 1 , 3
NP-1 + (N1"1 )+12+( I m‘*-1 ) * 4
WRITE (2 » 551 ) ( ! T  ( \P) , PT ( HP + 1 ) , MT ( WP + 2 ) , MT (: H + i )  , J 1 =1 , 6)  

552 CONTINUE
WRITE (2/527)
WRITE (2/554)



70

66
67

66

248
250
251 
254
327
328
329 
339
342343
347
348
350
351 354
427
428
429 
439
442
443447
448450
451 
454
527
528
529 
539
542
543
547
548
550
551 
42
554 
69 
154 
1 39

1.1 = 11+1
m+M 
GO TO 67 
L=L + 1
IFU.LE.10) GO TO 65 
K = K + 1
IF(K,LE,6) GO TO 19 
I F (11 ,GTt0) GO TO 68 ' 
WRITE (2,69)
1 = 1+1 
I R = I R + 1
IFUR.LE.ISAL) GO TO 7

- 2 1 9
•V

FORMAT (1H8 
FORMAT(1H8 
FORMAT (1H8 
F0RMAT(1H8 
FORMAT <1H8 F 0 R M A T (1 H 8 
FORMAT(1H 8 F0RMAT(1H8 
FORMAT(1H8 
FORMAT(1H8 
FORMAT(1H 8 
FORMAT (1H8 
FORMAT(1H8 
FORMAT C1H 
FORMAT(1H8 
FORMAT(1H8 
FORMAT(1H8 
FORMAT(188
FORMAT (lH8f5(1X/A2,1H-fU,12H CAŁY ROK I))
F0RMAT<1H8 
FORMAT(1H 8
FORMAT <1H8 
F O RM A T(1H 8 
FORMAT <188

F0RMAT<1H8 
FORMAT(1 H8 
FORMATd H8 
FORMAT <1H8

FORMAT(1H8 
FORMAT(1H8 
FORMAT(1H8 
FORMAT d H8 
FORMAT (11 
FORMAT(1H8 
FORMAT d H8 
STOP 1212 
END

3dX#A3'r2X»A3»7X,lHI>>
3(1X*A4,11X*18I>>
*3(1X*A4,A3,A4,A3,?8 I))
51(1H-))
4(16X*1HI) )4(6H SALA ,A4f2X,A3,2H I))
4(8H G0DZ,,l2»1H-»l2f4H I>>
4(1X,A2,1H-,U,128 CAŁY ROK I))
4(1X»A2»1H-fI1#1XfA3»7X»1HI>>
4(1X*A2,1H-,I1,1X*A3,2X*A3,2Xf1HJ))
4(1X»A3»12X,1HI))
*4(1X»A3,2X*A3,7X*18I))
4(1XfA4,1lX,1Hl-))
»4(1XrA4łA3#A4łA3f2H I))
68(1H-))
5(16X»1HI>)
5(6 H SALA * A4 * 2X * A3 * 28 I))5(88 GODZ,,12*18-,12*48 I))
5 ( 1 X , A 2 » 1 H - ,  1 , 1 X f A 3 , 7 X » 1 H ! ) )  
5 ( 1 X # A 2 # 1 H - » I 1 r 1 X r A 3 f 2 X » A 3 » 2 X » 1 H I ) >FORMAT (1H8,5(1X#A3|12X,1HI))
5(lX,A3»2X»A3»7Xł1HI)>
5 ( 1 X , A 4 , 1 1 X , 1 H I ) >5(1X»A4,A3#A4»A3,2H I))

FORmaT (188 » 85(1H"))
F0RMAT(1H8f6(16X#1HI)>
FORMAT (1H8 f 6 ( 6 H SALA »A4*2X*A3*28 I))
FORMAT (1H8r6(8H G0D2.,I2#1H-,I2,4H 

6(lX,A2#1H-łI1»12H CAŁY ROK 
6(1X»A2»1H-»I1»1X#A3,7X#1HI>) 
6(1X#A2,1H-,H,1X»A3»2X#A3,2X»1 HI))' 
6(1X*A3,12X,1HI))

I))
I)>

FORMAT (188,6(1X*A3,2X,A3,7X*1 HI) )
6(1X»A4»11X»1HI9)
6(lXfA4,A3,A4,A3f2H I))
1H *A2,18-,I1*1X,A3*7X,1Hl) 
102(18-))
H8SALA WOLNA)
34(1H"))
2(1X,A2,1H-,11,128 CAŁY ROK I)>

END UF SEGMENT* LLNGTH 4284, nAME DRUK/
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