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1. Uvod

Rasporedivanje je proces dodjele ograniCenih sredstava odredenom skupu
aktivnosti s cillem optimiranja mjerila vrednovanja te raspodjele. Sredstva mogu
predstavljati razliCite stvari, primjerice strojeve u nekom proizvodnom procesu (na
primjer tiskarski strojevi u Stampariji), procesor na racunalu i slicno. S druge strane,
aktivnosti predstavljaju razne operacije, kao $to su primjerice operacije u proizvodniji
ili izvodenje racCunalnih programa. Sredstva i aktivnosti su opisani razliCitim
karakteristikama koje su bitne za rasporedivanje. Tako su primjerice aktivnosti
opisane karakteristikama kao $to su trajanje, vrijeme raspolozivosti aktivnosti, rok za
dovrSavanje aktivnosti i slicno. U literaturi se za aktivnosti veoma Cesto koristi naziv
zadatak ili posao, dok se za sredstvo koristi naziv stroj.

Jedan od glavnih ciljeva prouCavanja problema rasporedivanja je smanjenje
troSkova uporabe sredstava. Nazalost, pokazano je kako veliki broj ovakvih problema
predstavlja problem koji je veoma tezak za rjeSavanje. lako su ljudima danas na
raspolaganju veoma brza i moc¢na racunala, problemi koji se nastoje rijeSiti su isto
tako postali mnogo slozZeniji i tezi. Za mnoge takve probleme nije moguce definirati
egzaktni algoritam kojim bi se mogla dobiti rieSenja, vecC je za dobivanje rjeSenja
potrebno upotrijebiti razliCite heuristicCke metode.

lako postoje razliCite varijante rasporedivanja s obzirom na vrstu strojeva, kao sto
su paralelni identi¢ni strojevi, jednoliki strojevi, nesrodni strojevi i sli€no ovaj rad ¢e se
fokusirati samo na jednu vrstu, i to na rasporedivanje zadataka na nesrodnim
strojevima.

Cilj ovog rada jest dati kratak uvod u rasporedivanje na nesrodnim strojevima
te kratki pregled metoda koje se koriste za rasporedivanje. U sklopu rada kratko ¢e
se opisati rasporedivanje pomoc¢u metaheuristika, dok ¢e se veéi naglasak staviti na
pregled razliCitih heuristika koje su posebno izradene upravo za problem
rasporedivanja.

U drugom poglavlju dat ¢e se veoma kratak uvod u problematiku rasporedivanja
na nesrodnim strojevima, kao i opis bitnih karakteristika samih poslova i nacina na
koji se rasporedi mogu ocijeniti, koji je dovoljan za osnovno razumijevanje tog
podrucja. U trecem poglavlju bit ¢e opisane heuristicke metode pomocéu kojih se
mogu generirati rasporedi, pri ¢emu ¢ée se samo kratko opisati metaheuristicki
postupci, dok ¢ée se ponesto detaljnije opisati heuristike koje su posebno razvijene za
rjeSavanje ove problematike. Na kraju ¢e se u petom poglavlju dati kraci zakljuCak o
ovome podrudju.



2. Okruzenje nesrodnih strojeva

Okruzenje nesrodnih strojeva jest takvo okruzenje gdje svaki stroj obraduje
pojedini posao proizvoljno definiranom brzinom. Bitno je za naglasiti da se zbog toga
ne mogu raditi usporedbe strojeva, tako da se primjerice zakljuCi da je neki stroj
nekoliko puta brzi, odnosno sporiji od nekog drugog stroja. Strojevi su u potpunosti
medusobno nezavisni. Intuitivno je jasno da je zbog toga broj razliitih mogucnosti na
koje je moguce te poslove rasporediti veoma velik. Naime, pokazano je da trazenje
optimalnog rasporeda za ovakav problem spada u klasu NP teskih problema, sto
znaci da Ce se ovakav problem morati rjieSavati nekom od raznih heuristickih metoda.

Prije nego Sto se krene na pregled samih heuristiCckin metoda koje se koriste za
rasporedivanje na nesrodnim strojevima, potrebno je kratko dati opis samih poslova,
kao i njihovih bitnih karakteristika, kao i nacin na koji se moze ocijeniti kvaliteta
dobivenog rasporeda.

2.1. Svojstva poslova

Kao $to je veC navedeno, posao, odnosno zadatak, jest odredena aktivnost koja
se postupkom rasporedivanja Zeli dodijeliti nekom stroju da se na njemu izvodi,
odnosno izvr§ava. Ovisno o okruzenjima u kojima se dogada rasporedivanje, poslovi
se mogu sastojati od viSe aktivnosti ili se pak posao sastoji od samo jedne
jedinstvene i nedjeljive aktivnosti. U nastavku teksta ¢e se navesti najvaznija svojstva
kojima su opisani poslovi i koji predstavljaju temelj za razumijevanje postupaka
rasporedivanja. Sva ova svojstva, njihovi nazivi, kao i njihove oznake su preuzete iz
[1].

Skup svih poslova oznacava ¢e se s J, dok ¢e se pojedini posao oznacavati s J;,
gdje indeks i predstavlja redni broj posla. Najvaznija svojstva koja su, ovisno o
okolini, pridruzena svakom poslu su:

o Trajanje izvodenja posla p;; (engl. processing time) — oznacava trajanje koje
je potrebno da se posao J; obavi na stroju i.

e Vrijeme pripravnosti posla r; (engl. ready time, release time)- oznaCava
vrijeme, odnosno trenutak u kojemu postaje raspoloziv za rasporedivanje.
Prije svog vremena pripravnosti se niti jedan posao ne moze izvoditi na nekom
stroju.

e Vrijeme Zeljenog zavrSetka posla d; (engl. due date) — oznaCava vrijeme do
kojeg je pozeljno, odnosno do kojeg se oCekuje da Ce pojedini posao zavrsiti.
Naravno, vrijeme zavrSetka niti u kojem slu¢aju ne osigurava da ¢e pojedini
posao stvarno zavrSiti prije tog vremena, ali osigurava da se u slu€aju da
posao zavrsi nakon tog vremena stvara odredeni troSak.

e Vrijeme nuznog zavrSetka posla c?j (engl. deadline,drop dead time ) —
oznaCava strogo vremensko ograniCenje do kojega posao nuzno mora
zavrsiti.

e Tezina posla w;(engl. weight) — oznacava prioritet nekog zadatka u sustavu.
NajCesSce se koristi pri odredivanju troSkova kod ocjenjivanja rasporeda, gdje
ona predstavlja neku stvarnu mjeru kvalitete samog rasporeda.



U prethodno navedenim karakteristikama su koriSteni pojmovi ,vrijeme® i
J[rajanje“. Pojam ,vrijeme® oznaCava neki jedinstveni trenutak na vremenskoj liniji,
dok pojam ,trajanje“ oznaCava odredenu koli€inu vremena, odnosno interval izmedu
dva jedinstvena trenutka.

2.2. Ocjena kvalitete rasporeda

Svaki raspored koji je generiran pojedinom metodom mora se moci ocijeniti na
neki nacin. Naravno, treba uzeti u obzir da nece u svim primjenama rasporedivanja
svi kriteriji biti jednako vazni. Stoga je potrebno razviti nekoliko razli¢itih nacina
ocjenjivanja rasporeda. No, prije nego Sto se kratko opiSu ti nacini ocjenjivanja, prvo
je potrebno definirati neke izlazne veli€ine sustava, koje ¢e nam dalje posluZziti za
ocjenjivanje samog rasporeda. Sve oznake i nazivi izlaznih veli€ina su preuzeti iz [1].

Vrijeme zavrSetka C;(engl. completion time) - predstavija trenutak u
kojemu je posao s indeksom j zavrSio s izvodenjem

Protjecanje F; (engl. flowtime) — predstavlja koliCinu vremena koju je neki
posao proveo u sustavu, odnosno koli€inu vremena od kada je posao
postao pripravan za izvodenje, do trenutka kada je on zavrSio s
izvodenjem: F; = C; — 7;

Kasnjenje L; (engl. lateness) — predstavlja razliku izmedu vremena
zavrSetka posla i vremena Zeljenog zavrSetka posla (potrebno je uoditi da
ona moze biti pozitivna i negativna): L; = C; — d;

Zaostajanje T; (engl. tardiness) — predstavlja pozitivan iznos kasnjenja
nekog posla (ukoliko je kasnjenje negativho, ono se postavlja na nulu):
T; = max{0, L;}

Preuranjenost E; (engl. earliness) — predstavlja negativan iznos kasnjenja
nekog posla, odnosno koliko je ona ranije zavrSila od Zeljenog vremena
zavrSetka: E; = max{0, —L;}

Zakasnjelost U; — predstavlja oznaku koja pokazuje je li neka aktivnost
1:7; >0

prekoracila zeljeno vrijeme zavrsetka: U; = {0_ T. =0
. ] -_

Nakon S$to su sada opisane sve potrebne izlazne veli€ine sustava, mogu se
opisati i nacini vrednovanja dobivenih rasporeda.

Ukupna duljina rasporeda C,,,, (engl. makespan) - predstavlja
posljednje vrijeme zavrSetka svih poslova u sustavu: Cp,q, = max{C;}
Najvecée kasnjenje L,,,, (engl. maximum lateness) — predstavlja najvece
vrijeme kasnjenja nekog posla u sustavu: Ly, = max{L;}

Tezinsko protjecanje F,, (engl. weighted flowtime) — definira se kao suma
tezinskog protjecanja svih poslova u sustavu F, = ¥; w;U;

Tezinsko zaostajanje T,, (engl. weighted tardiness) — definira se kao
tezinska suma zaostajanja svih poslova: F, = 3.; w;T;

Tezinski broj zaostalih poslova ili tezinska zakasnjelost U, (engl.
weighted number of tardy jobs) — definirana je kao tezinska suma svih
zaostalih poslova: F, = ¥, ; w;U;



e Tezinska preuranjenost i tezinsko zaostajanje ET,(engl. wighted
earliness and weighted tardiness) — definirano je kao zbroj tezinske
preuranjenosti i tezinskog zaostajanja, s time da su tezinski faktori
posebno definirani za obje te vrijednosti: ET,, = Y. j(wg;E; + wr;T;)

Naravno da ovdje navedeni nacini pomocu kojih se mogu ocijeniti rasporedi nisu
jedini koji se koriste, a moguce je izraditi i posebne ocjene za neke specifiChe
rasporede, no ovdje navedeni predstavljaju skup naj¢eSce koristenih nacina
ocjenjivanja rasporeda.

Koiji ¢e se od navedenih kriterija za ocjenjivanje rasporeda Koristiti ovisi 0 tome
koji su prioriteti postavljeni na sam raspored. Za pojedine poslove je bitnije da se oni
svi Sto prije zavrSe, dok je za druge bitnije da ima $to manje kasnjenja poslova, ali
nije toliko bitno hoce li ukupno trajanje poslova biti $to je manje moguce. Moguce je,
naravno, i pojedinim poslovima dati veéi prioritet, tako da ¢e ukupna ocjena viSe
ovisiti 0 tome kako su rasporedeni ti poslovi. Raspored je moguce ocijeniti i s
nekoliko kriterija, pa onda odabrati onaj daje najbolje rezultate za te kriterije.

Vidljivo je kako su moguénosti ocjenjivanja rasporeda mnogobrojne i kako odabir
nacina ocjenjivanja rasporeda ovisi 0 zahtjevima i prioritetima koji su postavljeni na
raspored.



3. Tehnike rasporedivanja na nesrodnim strojevima

Kao Sto je veC ranije napomenuto, a Sto je vjerojatno i intuitivno jasno iz
prethodnih poglavlja, rasporedivanje na nesrodnim strojevima predstavlja veoma
tezak i zahtjevan problem za koji ne postoji jedinstven nacin rjeSavanja, odnosno
algoritam pomodéu kojeg bi se moglo dobiti optimalno rjeSenje. Upravo zbog tih
razloga, za rjeSavanje ovog problema rasporedivanja koriste se heuristicke metode,
koje nam ne moraju nuzno dati optimalno rjeSenje problema, ali mogu dati neko
dovoljno dobro rjeSenje koje zadovoljava naSe potrebe. Heuristicke metode koje se
koriste za rjeSavanje ovog problema moguce je podijeliti u algoritme koji pretrazuju
prostor rijeSenja i algoritme Kkoji rjeSenje grade izravno. Prvo ¢e se veoma kratko
opisati prva vrsta algoritama, a onda ¢ée se neSto detaljnije opisati druga vrsta
algoritama, i izdvojiti pojedini algoritmi koji se istiCu unutar te skupine.

3.1 Metode pretrazivanja prostora stanja

Kao S8to se mnogi drugi NP-teSki problemi rjeSavaju uz pomoc¢ raznih
evolucijskih i populacijskih algoritama, tako se i problem rasporedivanja moze
napasti ovim algoritmima. Ovakvim algoritmima je naravno teSko dobiti optimalna
rjeSenja, ali se nastoji dobiti rjeSenja koja su dovoljno dobra i koja zadovoljavaju
postavljene uvjete. Algoritmi koji se €esto primjenjuju u ove svrhe su: genetski
algoritmi, simulirano kaljenje, optimizacija rojem Ccestica, genetsko simulirano
kaljenje, tabu pretrazivanje i mnogi drugi.

Generiranje rasporeda pomocu ovih algoritama se pokazala kao dobra praksa.
Ukoliko je algoritam dobro dizajniran i implementiran, on moze dati veoma dobra
rieSenja za zadani problem. Kako se ipak radi o nedeterministickim algoritmima cija
krajnja rjeSenja uvelike ovise o pocetnim rjeSenjima koja se obi¢no generiraju
potpuno nasumi¢no, veoma je Cesto potrebno po nekoliko puta izvoditi takve
algoritme da se dobiju bolja rieSenja. No taj problem moze se rijesiti tako da se
pocCetna populacija ne generira bas sasvim slucajno, ve¢ da se prilikom generiranja
poCetne populacije koriste pojedine heuristike za izradu pocetnih rieSenje (takve
heuristike ¢e biti opisane u sljedecem poglavlju).

Naravno da ovi algoritmi imaju i poneke nedostatke, koji imaju za posljedicu
da ih nije uvijek moguce primijeniti za rjeSavanje ovog problema. Svakako jedan od
najceS¢e navodenih nedostataka ovih postupaka je njihova sporost. |zvodenje
ovakvih algoritama je veoma dugotrajno i ukoliko je potrebno izgenerirati raspored u
veoma kratkom vremenu, njihovi rezultati ¢e najceS¢e biti veoma loSi. Ovakvi
algoritmi su takoder dosta sloZeni za implementaciju, i potrebno je utroSiti mnogo
vremena za trazenje idealnih parametara za njihovo izvodenje, kako bi se dobili Sto
bolji rezultati. Ponekad je takoder moguce da se uvjeti rasporedivanja mijenjaju
tijekom vremena (dolazak novih poslova). Ovakvi algoritmi nisu ba$ prikladni za takvo
rasporedivanje, nego se oni uglavhom koriste za rasporedivanje u statiCkom i
predodredenom okruzeniju.

Kao $to je vidljivo, ovakvi nacini za izradu rasporeda predstavljaju dobro rjeSenje
ukoliko je dostupno dovoljno vremena za izradu samog rasporeda i ako se radi o
predodredenom statiCkom rasporedivanju. U suprotnome, ovakve metode nije



moguce primijeniti te je potrebno potraziti neki drugi nacin za izradu rasporeda, a to
su upravo metode koje rjeSenja grade izravno.

3.2 Metode za izravnu izgradnju rjeSenja

U sluCajevima kada nam je bitna brzina i u uvjetima kada je potrebno brzo
reagirati na promjene u stanju sustava, najceSCe se koriste upravo postupci koji
rjeSenje grade izravno. To su posebno razvijene heuristike koje se koriste upravo za
rjeSavanje ovog problema. Ove heuristike, najéeSce nisu nista drugo, nego zapravo
funkcije koje na temelju stanja sustava odreduju kako rasporediti pojedini posao.

Ovakvi postupci rasporedivanja nude nekoliko prednosti. Prije svega brzina
izvodenja ovih postupaka je gotovo zanemariva, posebno usporedujuci ih s pojedinim
evolucijskim postupcima. Ovi postupci su mnogo jednostavniji za implementaciju, jer
se obi¢no radi o algoritmima od nekoliko jednostavnih koraka. Ovakvi algoritmi
veoma brzo reagiraju na promjene, Sto znaci da se sve eventualne promjene u
sustavu mogu odmah uzeti u obzir.

Naravno da ovi postupci donose sa sobom i odredene nedostatke. Sigurno
najvec¢i nedostatak ovih postupaka jest da daju rjeSenja koja su loSija od rjeSenja
dobivena nekim slozZenijim postupkom (kao primjerice nekim slozenim genetskim
algoritmima). To je svakako posljedica jednostavnosti ovakvih algoritama. Osim toga,
nije uvijek potpuno jasno koju je heuristiku najbolje odabrati za pojedini kriterij
ocjenjivanja rasporeda. UspjeSnost izvodenja heuristike uvelike ovisi i 0 svojstvima
poslova koje je potrebno rasporediti, tako da u nekim specificnim slu¢ajevima
heuristike koje opc¢enito daju loSije rezultate, mogu generirati bolji raspored za taj
specificni problem. No kako je izvodenje ovih heuristiCkih metoda jako kratko, moze
se za neki problem izvesti viSe njih te odabrati raspored koji najvise udovoljava
postavljenim Kriterijima.

U nastavku poglavlja bit ¢e opisani najbitniji predstavnici ove skupine algoritama.

3.21 OLB

OLB (engl. Opportunistic Load Balancing) je jednostavna heuristika koja svaki
posao nasumi¢no dodjeljuje na iduci slobodni stroj, ne uzimajuéi u obzir trajanje
izvodenja tog posla na pojedinim strojevima.

3.2.2 MET

MET (engl. Minimum Execution Time) je heuristika koja svaki posao pridjeljuje
stroju koji ima najmanje oc€ekivano trajanje izvodenja. Ne uzimaju se u obzir
dostupnost stroja, kao niti njegova opterecenost.

3.2.3 MCT

MCT (engl. Minimum Completition time) je heuristika koja za svaki posao raCuna
najmanje ocCekivano trajanje izvodenja ukoliko bi se taj posao dodao na taj stroj.
Odabire se onaj stroj za koji se dobila najmanja vrijednost oCekivanog trajanja



izvodenja te se na taj stroj rasporeduje odabrani posao. Ova heuristika uzima u obzir
samo jedan posao u svakom trenutku.

3.2.4 Min-min algoritam

Svakako jedna od najpopularnijin i najces¢e koristenih heuristika koja daje
veoma dobre rezultate je Min-min algoritam. lako se odlikuje iznimnom
jednostavnoscu, prosjecni rezultati dobiveni ovim algoritmom su jedni od najboljih od
svih heuristika opisanih u ovom radu.

Postupak pocinje sa skupom nerasporedenih poslova. U prvoj fazi postupka, za
svaki posao iz skupa se traZi stroj koji ¢e dati najmanje oCekivano vrijeme zavrSetka
za taj posao. Nakon toga, u drugoj fazi, postupak rasporeduje posao koji postize
najbolje oekivano vrijeme zavrSetka na stroj na kojem se to vrijeme zavrSetka moze
ostvariti. Nakon §to je posao rasporeden na odabrani stroj potrebno je ponovo
izraCunati oCekivano vrijeme zavrSetka svih rasporedenih poslova na svakom od
strojeva. Nakon §to je to obavljeno, postupak se ponavlja, sve dok nisu rasporedeni
svi poslovi.

Iz opisa algoritma vidljivo je da se ovaj algoritam kao funkciju odlu€ivanja Koristi
upravo oc€ekivano vrijeme zavrSetka, te da ovaj postupak radi upravo tako da se
odabire onaj posao, za koji ¢e nakon rasporedivanja oCekivano vrijeme zavrsetka biti
najmanje moguce. SloZenost ovog algoritma je O(ms?) gdje m predstavlja broj
strojeva, a s predstavlja broj poslova.

U opisima algoritama koji slijede vidjet ¢e se kako mnogi od njih koriste slicnu
logiku kao i Min-min algoritam, StoviSe, neke ¢e heuristike koristiti Min-min algoritam
u jednoj od svojih faza izvodenja.

3.2.5 Max-min algoritam

Druga jako popularna i ¢esto koriStena heuristika je svakako Max-min algoritam.
Sam algoritam je veoma sli¢an Min-min algoritmu.

Postupak takoder pocinje sa skupom jo$ nerasporedenih poslova. Prva faza je u
potpunosti jednaka prvoj fazi Min-min algoritma, za svaki posao se trazi stroj koji ¢e
za taj posao dati najmanje oCekivano vrijeme zavrSetka. U drugoj fazi se, za razliku
od Min-min postupka, ne rasporeduje onaj posao koji daje minimalno ocekivano
vrijeme zavrSetka, vec onaj koji daje maksimalno oCekivano vrijeme zavrSetka medu
svim poslovima. Ostatak postupka je isti kao kod Min-min algoritma, izraCuna se
oCekivano vrijeme zavrSetka svih strojeva i nakon toga se ponavlja cijeli postupak
dok svi ostali poslovi nisu rasporedeni.

Kao $to se iz opisa vidi, radi se o potpuno istom algoritmu, samo se posao koji ¢e
se rasporediti odabire po drugacijem kriteriju. Ovaj postupak nastoji izvrsiti poslove
koji se dulje izvode Sto prije. U sluCajevima kada postoje poslovi koji se izvode puno
dulje od ostalih, ovaj postupak moze dati bolja rjeSenja od Min-min algoritma.
SloZenost postupka je jednaka kao i sloZzenost Min-min algoritma, dakle ona iznosi
0(ms?).



3.2.6 Duplex algoritam

Ovaj algoritam je doslovno kombinacija prethodno dva navedena algoritma,
odnosno Min-min i Max-min algoritma. Izvode se oba navedena algoritma i na kraju
odabire bolje od dva dobivena rjeSenja. U ovakvoj izvedbi, ovaj algoritam je
primjenjiv na samo Na taj naCin se uvijek dobiva bolje rjeSenje. Kako su troskovi
ovakvih algoritama veoma maleni, gotovo zanemarivi, ¢ak ni izvodenje dva ovakva
algoritma necée predstavljati neko opterecenje (posebice ako se mogu izvoditi
paralelno u isto vrijeme, a ne sekvencijalno).

Postoji heuristika koja je takoder kombinira Min-min i Max-min heuristiku, no na
ponesto drugadiji naCin. Ova heuristika je detaljnije opisana u [3]. Ukratko, ova
heuristika u svakom koraku odabire hocCe li se za rasporedivanje upotrijebiti Min-min
ili Max-min. Na temelju odredenih uvjeta, odnosno funkcije koja na temelju stanja
susta odlucuje koja ¢e se od ovih heuristika upotrijebiti. Pokazalo se da ova
heuristika postize rezultate koji su jednaki ili ak i bolji od naCina da se individualno
primjene Min-min i Max-min heuristike (kriterij mjerenja je bio ukupna duljina
rasporeda).

3.2.7 Sufferage algoritam

Ideja ove heuristike jest da se na odredeni stroj rasporedi to€no onaj posao koji
bi najvise ,propatio” (engl. to suffer) ukoliko se ne bi rasporedio to€no na taj odredeni
stroj.

Za svaki posao se, osim minimalnog ocCekivanog vremena zavrSetka posla, trazi i
drugo najmanje vrijeme zavrSetka tog posla na nekom stroju. Razlika izmedu ta dva
vremena se definira kao ,patnja” (engl. sufferege). Nakon toga, odabere se posao
koji ima najvecu vrijednost ,patnje” i rasporedi taj posao na stroj na kojem on ima
najmanje ocekivano vrijeme zavrSetka. Ova heuristika obi¢no daje rezultate koji su
nesto bolji od Max-min heuristike, no obi¢no jo$ uvijek loSiji od Min-min heuristike.
Postoji i poboljSanje ove heuristike 0 kojem se moZe viSe procitati u [6].

3.2.8 LJRF-SJRF algoritam

Puni naziv ove heuristike je Longest Job to Fastest Resource - Shortest Job to
Fastest Resource. Ova heuristika zapocinje sa skupom nerasporedenih poslova. Isto
kao i Min-min algoritam, prvo se za svaki posao odredi minimalno oCekivano vrijeme
zavrSetka. Nakon toga se posao s najmanjom vrijednoS¢u ocekivanog vremena
zavrSetka postavi kao najkrac¢i posao (SJFR), a posao s najvecom vrijednoSéu
oCekivanog vremena zavrSetka kao najdulji posao (LJFR). Na pocetku algoritam
dodijeli m najduljih poslova na m dostupnih strojeva, a nakon toga se alternira
izmedu odabira najkraceg i najduljeg posla kojeg ¢e rasporediti na odredeni stroj.
Rezultati dobiveni ovom heuristikom obi¢no su dosta l0Siji od rezultata dobivenih s
heuristikama Min-min i Max-min i nije bas ¢esto upotrebljavana. Spomenuta je samo
radi opisa principa koji je primijenjen ovom heuristikom.
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3.2.9 Min-max algoritam

Min-max algoritam je neSto novija heuristicka metoda koja je predloZena u [2].
Ona se sastoji od dvije faze za dodjeljivanje svih poslova na strojeve. U prvoj fazi
algoritma se kao metrika koristi oCekivano vrijeme zavrSetka, dok se u drugoj fazi
koristi najmanje trajanje izvrSavanja posla. U prvom koraku se dakle zapoc€inje sa
skupom svih nerasporedenih poslova. Ova je faza u potpunosti ista kao prva faza
Min-min algoritma, naime za svaki posao se odredi stroj na za koji taj posao ima
najmanje oCekivano vrijeme zavrSetka. U drugoj fazi ¢e se rasporediti onaj posao koji
ima najveci omjer izmedu najmanjeg vremena izvrSavanja (vrijeme potrebno da se
posao izvrsi na najbrzem stroju) i vr.emena izvodenja na stroju koji je odabran za ovaj
posao u prvoj fazi algoritma.

Ideja iza ovog algoritma je da se odabere onaj par poslova i strojeva koji ¢e dati
bolje (krace) vrijeme izvrSavanja tog posla od stroja na kojem bi se inaCe taj posao
izvodio. Pokazano je kako je kako ovaj algoritam daje rezultate koji su u rangu, pa
cak i bolji od Min-min algoritma po pitanju ukupne duljine rasporeda.

3.2.10 Min-mean algoritam

Ova heuristika je takoder nesto novija i mlada od ostalih navedenih heuristika.
Min-mean heuristika radi tako da u prvom koraku generira gotov raspored uz pomoc¢
Min-min metode. U drugom koraku se raCuna srednja vrijednost trenutka dovrsetka
rada (trenutak kada su se svi poslovi koji su bili rasporedeni na taj stroj izvrsili) svih
strojeva. U iducoj fazi se odabiru samo oni strojevi koji imaju oCekivano vrijeme
dovrSetka poslova vece od srednje vrijednosti. Za svaki takav stroj provodi se
ponovno rasporedivanje svih poslova, na nacin da se pojedini posao dodijeli onom
stroju za kojeg ¢e oc€ekivano vrijeme izvodenja biti najmanje moguce. Logika ove
heuristike je ta da se pomocu metode koja daje inaCe dosta dobre rezultate generira
pocetni raspored, koji se onda kroz drugu fazu pokuSava jo$ viSe rafinirati te se
njegovo ukupno vrijem izvrSavanja nastoji smanijiti.

Eksperimentalni rezultati koji su provedeni su pokazali kako ovaj algoritam
postize rezultate koji su bolji od algoritama kao $to su Min-min i Max-min. Ovaj
algoritam je pokazao da je mozda prilikom dizajniranja heuristika potrebno krenuti
novim putem, odnosno da nije potrebno pronaéi novi nacin koji ¢ée direktno
rasporedivati poslove na strojeve i time postici bolje oCekivano vrijeme izvodenja, vec
mozda iskoristiti neku postojecu metodu kako bi se takav raspored generirao, a onda
ga nekim drugim algoritmom pokusSati poboljSati. ViSe o rezultatima i detaljima ove
heuristike mozZe se naci u [4].

Postoji i varijanta ove metode koja uz jednu jako malu promjenu daje ponesto
bolje rezultate. Promjena koju je potrebno napraviti jest da se srednjoj vrijednosti
trenutka zavrSetaka rada svih strojeva doda odredena konstantna vrijednost.
Eksperimentalnim rezultatima je pokazano da je ta vrijednost konstante idealna ako
se uzme 7% dobivene srednje vrijednosti. Rezultati dobiveni na taj nacin su dosta
bolji od metode bez dodavanja konstante srednjoj vrijednosti. Ostatak algoritma je
potpuno analogan osnovnoj inacici Min-mean algoritma. ViSe o poboljSanoj inacici
Min-mean algoritma kao i eksperimentalnim rezultatima koji su dobiveni mozZe se nadi
u [5].
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4. Zakljuéak

Napretkom industrije, znanosti i tehnologije dolazi do sve izraZenijih zahtjeva za
izradom S&to boljih rasporeda obavljanja odredenih poslova s ciliem smanjenja
trajanja izvodenja i povecanja produktivnosti. Nazalost, takvi rasporedi su veoma
sloZeni te najceS¢e dobivanje optimalnog rjeSenja za taj problem nije mogucée obauviti
u nekom razumnom vremenu pomoc¢u nekog egzaktnog algoritma ili postupka. Zbog
tog razloga, pribjegava se KkoriStenju posebno izradenih postupaka, odnosno
heuristika kojima se nastoji ostvariti rieSenje koje je dovoljno dobro, ali ne nuzno i
optimalno.

lako se ovakvi problemi mogu rjeSavati raznim metaheuristi¢kim postupcima, kao
Sto su primjerice genetski algoritmi, simulirano kaljenje, tabu pretraZivanje i sli¢no,
takav nacin ima odredene nedostatke (od kojih su trajanje izvodenja i njihova velika
sloZenost sigurno jedni od najznacajnijin) koji su izvor motivacije za traZzenje
alternativnih metoda za provedbu rasporedivanja. Rezultat te motivacije jesu razne
heuristike koje su specijalno razvijene i posebno prilagodene za rieSavanje ovakvih
problema. Ovakvi heuristi¢ki postupci se odlikuju iznimnom jednostavno$¢u i brzinom
izvodenja. Bez obzira na njihovu iznimnu jednostavnost, rezultati koji su dobiveni
njihovom primjenom su veoma dobri i primjenjivi u praksi. Problem koda takvih
metoda je svakako to $to se njima dobivaju rasporedi koji su relativno loSiji u odnosu
na rezultate dobivene dobro izradenim evolucijskim algoritmima. Osim toga, ovisno o
konfiguraciji problema rasporedivanja pojedine metode Ce davati bolje rezultate te
stoga nije moguce uvijek primijeniti jednu te istu metodu za rasporedivanje. No kako
je brzina izvodenja ovakvih metoda veoma kratka, mogucée je generirati rasporede
pomocu viSe razliitih metoda te odabrati onaj koji je najbolji medu njima.

Trenutno postoji veoma mnogo razli€itih heuristiCckih metoda za rjeSavanje
problema rasporedivanja. Dvije najpopularnije metode su sigurno Min-min i Max-min.
No bez obzira na to jo$ uvijek se istraZuju novi postupci kojima se nastoje postiéi jos
bolji rasporedi. Iz tog razloga javlja se sve vise novih postupaka kojima se nastoje
posti¢i bolja rjeSenja rasporeda i u tome se nerijetko i uspijeva (Min-mean, Min-max).

Kao Sto se moze zakljuCiti u ovom podrucju postoji joS mnogo prostora za
napredak i istrazivanje. Jedan smjer istrazivanja svakako predstavlja razvoj
jednostavnih heuristika radi postizanja  boljih rasporeda, dok drugi pokuSava
kombinirati principe iz metaheuristi¢kih postupaka s ovim prilagodenim heuristikama i
na taj naCin ostvariti bolje rasporede pomocu hibridnih postupaka. U svakom slu€aju
radi se o veoma dinami¢nom podrucju koje nudi jo§ mnogo prostora za daljnje
istraZivanje i prouCavanje.
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6. Sazetak

U ovom radu napravljen je kratki uvod u problematiku rasporedivanja na
nesrodnim strojevima. Opisana su osnovna svojstva strojeva i zadataka koji se
rasporeduju na njih koji su bitni za razumijevanje ove problematike. Osim toga
opisani su i kriteriji kojima se napravljeni rasporedi mogu generirati.

U ostatku rada daje se omaniji pregled metoda koje se mogu koristiti za izradu
rasporeda za okolinu nesrodnih strojeva. Kratko su opisani metaheuristicki postupci,
njihove prednosti i nedostaci. Nadalje opisana je i druga moguc¢nost generiranja
rasporeda koriStenjem posebno razvijenih heuristika za rjeSavanje ovih problema te
su opisane prednosti i nedostaci u usporedbi s metaheuristiCkim postupcima.
Napravljen je pregled relevantnih postupaka koji se koriste u ovom podrudju, te je
dan njihov kratki opis.
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