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Algoritmi de

ORDONANTARE

Ilie Vieru

Ordonantarea este o problema de optimizare specifica sistemelor dinamice in
care apar o serie de deregldri care determing un comportament necorespunzi-
tor al sistemulvi fata de ohiectivul acestuia. in cele ce urmeaza vom prezenta
trei probleme de ordonantare impreund cu algoritmii de rezolvare.

In prima problemi de ordonantare tratati in acest articol
se foloseste diagrama Gantt si se pune in evidentd algorit-
mul corespunzitor. Apoi vom rezolva problema minimi-
z3rii timpului total pentru prelucrarea a 7 piese pe doud
masini (algoritmul lui Johnson). In ultima problemi se mi-
nimizeazi suma penalizirilor pentru neincadrarea in gra-
fic (algoritmul lui Moore).

Ordonantarea este o notiune intalnitd in diverse dome-
nii de activitate, cu precidere In procesele de organizare si
planificare a fluxului tehnologic (operatiilor) dintr-o uni-
tate de productie, de planificare si corelare a activititilor la
o societate de constructii-montaj sau In oricare altd unitate
in care se doreste organizarea muncii, disciplind, incadrare
in termene, Imbundtitire a performantelor etc.

Prin ordonantare se urmireste programarea activititi-
lor critice (care nu pot fi intarziate si nici devansate), pre-
cum si determinarea rezervelor de timp pentru activititile
mai putin critice.

Folosind teoria grafurilor, aceste probleme se rezolva,
in principiu, cu ajutorul algoritmul Bellman-Kalaba. Pen-
tru procese mai putin complexe, pentru care ordinea de des-
fasurare a activititilor poate fi reprezentatd si urmdritd in-
tr-un grafic de timp care se mai numeste si diagrama Gantt,
se pot utiliza algoritmi elementari, dar foarte eficienti (care
au ordinul de complexitate O(z - In n)).

In cele ce urmeazi vom identifica algoritmii pentru trei
probleme de ordonantare.

Problema 1
Intr-un atelier se executd 7 piese la doud masini M, si M,;
fiecare piesd se prelucreazd mai intai pe prima masina M,

apoi pe magina M,. O masind nu poate prelucra simultan
mai multe piese. Timpii necesari prelucrdrii pieselor pen-
tru fiecare magind sunt specificati intr-un tabel de forma:

P P P

1 2 3 o n
M, a a, a, a,
M, b b, b, b,

unde 4, reprezintd timpul necesar pentru a realiza operatia
de prelucrare a piesei 7 pe masina M,, iar b, reprezinti tim-
pul necesar pentru a realiza operatia de prelucrare a piesei
ipemasina M, i e (1,2, ..,n}.

Presupunind ci piesele se prelucreazd In aceastd ordi-
ne, si se determine timpul total de lucru pentru fiecare ma-
sind, precum si timpul de asteptare pentru magina M,.

Rezolvare
Vom Incepe descrierea rezolvirii acestei probleme prezen-
tand diagrama Gantt:

Rh R B B R BB

pentru exemplul:

p, p, PP, P, P, P

12 15 20 25 18 14 12 10
15 20 25 20 12 11 10 8

Observim ci timpul total de lucru pentru magina M,
nu contine timpi de asteptare, deci toate operatiile sunt cri-



tice; magina M, asteaptd 12 unititi de timp, necesare si su-
ficiente pentru terminarea prelucrérii primei piese pe masi-
na M s iar dupi realizarea operatiei pentru piesa P, masina
M, rimane din nou fird piese pentru lucru si trebuie sd mai
astepte o unitate de timp, deci T = 13. Notim cu L, sit,
timpul necesar prelucririi pieselor pe masina M,, respectiv
masina M,, iar cu ¢, timpul de asteptare (stagnare) pentru
masina M,
Cu aceste notatii avem urmitorul algoritm:

t, «a, (1)
t,<a;
1«1
J«0
repeta
dacd t, = t, atunci 2)
iei+1
Je—Jj+1
Lt ta
et + bj
altfel
dacd t, < t, atunci (3)
iei+1
et +a
altfel
dacd j<i-1atunci 4)
J«—J+1
T, t, + bj
altfel (5)
t,et3+t, -t
t,«t,
sfarsit daca
sfarsit daca
sfarsit daca
pand cand i =n (6)

2

Observatii:

(1) La inceput M, lucreazi la prima piesd, iar M, asteaptd
terminarea acestei operatii.

(2) Daci cele doud masini termind simultan prelucrarea pie-
sel 1, respectiv j (i # ), ambele trec la prelucrarea pie-
selor urmitoare.

(3) Daca M, termind prelucrarea piesei i, iar M, lucreazd
incd la piesa j, atunci M, trece la prelucrarea piesei urma-
toare.

(4) Daca M, termind piesa j si mai are piese (prelucrate de
M) trece la prelucrarea piesei urmitoare.

(5) Dacd M, nu mai are piese, asteaptd sa termine M, piesa
i la care lucreazi.

(6) In acest moment M, a terminat lucrul, iar M, mai are de
prelucrat piesele:j+ 1,7+ 2, ..., »

Problema 2

In conditiile problemei 1, si se ordonanteze operatiile de
prelucrare a pieselor pe masinile M, si M, astfel incat tim-
pul total de lucru pe masina M, si fie minim.

Rezolvare

Aceastd problemi se rezolvd cu ajutorul algoritmului lui

Johnson care contine urmatorii trei pasi:

* alegem valoarea minimd dintre vectorii i b care presu-
punem ci se gaseste in pozitia s;

e daci minimul este @, vom incepe prelucrarea pe masina
M, cu piesa avand numirul de ordine s, in caz contrar,
vom termina lucrarea cu piesa de pe pozitia 5;

* climindm 4, i b, §i repetdm acesti trei pasi pand la con-
struirea succesiunii optime de prelucrare a celor 7 piese.

Dacid notim cu [ si [, capetele curente ale intervalului
de sortat si7 =1 sau 7 = 2, dupd cum minimul s-a gisit in
sirul 4, respectiv b, algoritmul se poate reprezenta astfel:

1«1
l,<n
pentruk =1, n -1 executa:
dacad a, <b, atunci
. S S
min <« a,
r<«1
altfel
min < b,
S
r<2
sfarsit daca
pmin < 1,
pentrui=1_+1, 1 executa:
dacd a, <min atunci

s

min <« a;
prim=1
r=1

sfarsit daca
dacd b, <min atunci

min=Db.
1

prim=1

r=2

sfarsit daca
sfarsit pentru
daca r =1 atunci

aux < a__.
pmin

a_ . <« a
1s

pmin
al < aux
s

aux < b_ .
pmin
b .. < b

pmin

b, <—aux
1, <—l +1
altfel

aux < a__.
pmin

a_ . <« a
14

pmin
a, < aux
d
aux < b_ .
pmin
b . «<D
pmin 1g
b, <« aux
d
l,«<1,-1
sfarsit daca
sfarsit pentru
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Cunoscand ordinea de prelucrare, putem aplica algorit-
mul de la problema anterioard si vom obtine rezultatul cdu-
tat. Exemplul prezentat la problema 1 reprezintd ordinea
optimizatd a lucririlor pe cele doud masini.

Problema 3
S3 presupunem cd o magind M trebuie si prelucreze 7 pie-
se. Pentru fiecare piesd se cunosc: timpul de executie a,
timpul limitd de predare b, (raportat la momentul de ince-
pere a lucrului ¢ = 0), precum si penalizarea ¢ in cazul in
care predarea nu se face la termen, toate fiind numere reale
strict pozitive. S3 se determine o ordine de prelucrare a pie-
selor care si minimizeze suma penalizirilor corespunzi-
toare pieselor realizate dupa termenele limitd stabilite.
Observatie: Daci toate valorile 4, 5i ¢; sunt numere in-
tregi, iar valorile b, sunt egale, problema este NP- completd
[1]. Totusi, in cazul in care toate valorile ¢; sunt egale, /. M.
Moore a propus un algoritm cu timp de lucru polinomial.
Acest algoritm se poate extinde la un caz putin mai general,
si anume pentru oricare doud piese i $i; s se verifice con-
dltla a; < a,= ¢; 2 ¢, adicd, penallzanle sunt considerate
invers proporuonale cu timpii de executie.

Rezolvare
In rezolvarea acestei probleme se porneste de la observatia
simpla cd Intotdeauna existd o succesiune optima pentru ca-
re toate lucririle neintrziate se executd primele, In ordinea
crescitoare a timpilor limitd, urmati de cele intrziate care
se pot executa intr-o ordine arbitrard. Va trebui, deci, sd de-
termindm un algoritm pentru selectarea optimd a lucririlor
(pieselor) care se vor realiza fird intirzieri. Conform [1] se
introduce relatia de ordine totald pe multimea lucririlor:

a; > a;,sau

i< jeqa,=a;sic, <c;sau
a;=a;c <c;sii<j

Algoritmul folosit consti din urmdtorii doi past:
e se sorteazd lucrdrile In ordinea crescitoare a timpilor
limit3 b;
* se construiesc recurent multimile lucririlor j-optime astfel:
S = {1}
¢ - S, U{j+1},dacip(Sj)+aj+, <b,,
s (S/. Ui/ +1})— {k},in caz contrar
unde k este elementul minim relativ la relatia < din mul-
timea S; U {j+1}, iar p(S) reprezinti suma timpilor de efec-

tuare a lucrdrilor din S. Implementarea relatiei de ordine
totald " <" pe care o vom nota ordn(i, j) presupune:

daca a,, >a_ atunci
returneaza i

sfarsit daca

daca 3, <a_ atunci
returneaza j

sfarsit daca

dacd c, <c_ atunci
returneaza i

sfarsit daca

daca c,_ .7 C ~atunci

returneaza b
sfarsit daca
daca i < j atunci

returneaza i
sfarsit daca
returneaza j

Cu aceasta, algoritmul pentru construirea multimilor j-
optime devine:

p«1
s «1
p
S_ <« a,
P
S, < bp
pentru j =2, n executa:
p=p+1
s, = 3
S =5 +a,
P
S, =D,
daca s_ > S, atunci
P,=P
k=p-1
cat timp k > 0 executa:
P, = ordn (P,,r k)
k=k-1
sfarsit cat timp
S.=5_- aSp
pentrui =p , p-1 executa:
5; T S8in
sfarsit pentru
p=p-1
sfarsit daca
sfarsit pentru

Lucririle care se vor executa fiari intarziere sunt in nu-
mir de p, iar ordinea optima se obtine prin afisarea elemen-
telor tabloului §.

Algoritmul lui Johnson se poate extinde la o problema
de minimizare a timpului total de lucru a  piese pe trei ma-
sini pastrind In continuare aceeasi ordine de prelucrare (mai
intdi pe masina M,, apoi pe M, si in final pe M.); de aseme-
nea, existd numeroase alte tipuri de ordonantare, insd pen-
tru multe dintre ele nu au fost propusi algoritmi eficienti de
rezolvare.
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