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Sazetak

U ovom zavrSnom radu bit ¢e opisan problem rasporedivanja s ograni¢enim sred-
stvima te metode kojima se koristimo za rjeSavanje tog problema. Upoznat éemo
se s prioritetnim pravilima te vidjeti kako pomoc¢u njih uz usporednu shemu za
generiranje rasporeda moZemo do¢i do rjeSenja problema. Kako bismo bolje raz-
radili ovu temu i vidjeli djelovanje prioritetnih pravila na proizvoljan skup ak-
tivnosti, izraden je i prakti¢ni dio zavrSnog rada. Na kraju rada bit ¢e prikazani
primjeri nekoliko generiranih rasporeda.

Kljuéne rijeci

prioritetna pravila, rasporedivanje, sredstva, usporedna shema za generiranje ras-
poreda



Parallel schedule generation scheme and
priority rules for solving resource cons-

trained project scheduling problem

Summary

This paper describes the resource constrained project scheduling problem and the
methods that we use for solving this problem. We will get familiar with priority
rules and see how we can reach a solution to the problem by using them along
with a parallel schedule generation scheme. In order to better elaborate this topic
and to see the effect of priority rules on an arbitrary set of activities, a practical part
of the paper was made. At the end of this paper, examples of several generated
schedules will be presented and analyzed.

Key words

priority rules, scheduling, resources, parallel schedule generation scheme
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Uvod

Problem rasporedivanja s ograni¢enim sredstvima (engl. RCPSP - Resource Cons-
trained Project Scheduling Problem) sastoji se od skupa sredstava koja imaju ogra-
nicenu dostupnost i aktivnosti ije je trajanje i potraZnja za sredstvima poznato, a
te aktivnosti povezane su informacijom o prethodnicima. [2] Uveo ga je James E.
Kelley Jr. davne 1963. godine, no i dalje se smatra standardnim problemom kada
govorimo o projektima s ograni¢enim sredstvima.

Metoda rasporedivanja pomocu prioritetnih pravila jedan je od nacina rjesava-
nja ovog problema prigodan za okruZenja u kojima se dogadaju promjene unutar
sustava. Kako bi dosli do rjeSenja problema, koristimo prioritetna pravila u kom-
binaciji sa shemom za generiranje rasporeda (engl. SGS - Schedule Generation Sc-
heme). [5] U ovom radu usredotocit éemo se na usporednu shemu za generiranje
rasporeda.

Rijesiti problem rasporedivanja s ograni¢enim sredstvima znaci pronaci raspored
za dani problem pri ¢emu je potrebno optimizirati jedan ili vise kriterija. NajceS¢i
kriterij koji se koristi prilikom rjeSavanja problema je minimizacija vremena zavr-
Setka projekta.



1 | Problemrasporedivanjas ograni-

¢enim sredstvima

Problem rasporedivanja s ograni¢enim sredstvima sastoji se od skupa aktivnosti
J ={0,1,..,n,n+ 1} gdje aktivnosti 0 i n+1 nazivamo fiktivnim aktivnostima
koje oznacavaju pocetak odnosno kraj projekta. Aktivnosti su medusobno pove-
zane uvjetima prednosti (engl. precedence constraints) koji ne dopustaju da aktiv-
nost j zapocne prije nego Sto su zavrSile sve aktivnosti sadrzane u skupu P;, gdje
je P; skup svih neposrednih prethodnika aktivnosti j.

S druge strane, svaka aktivnost pri izvrSavanju ima potraznju za sredstvima cija je
koli¢ina u svim vremenskim jedinicama jednaka Sto znaci da je sredstvo je obnov-
ljivo, a dostupnost im je ograni¢ena. Imamo K tipova sredstava koji su oznaceni
skupom K = {1,...,K}. Za vrijeme izvrSavanja aktivnost j zahtijeva r; jedinica
sredstva tipa k € K tijekom cijelog razdoblja svog izvrSavanja koje ima trajanje p;.
Za fiktivne aktivnosti 0in + 1 vrijedi p; = 0irjx =0, za svakik € K.

Za rjeSavanje problema rasporedivanja s ogranicenim sredstvom pomoc¢u priori-
tetnih pravila potrebno je uvesti sljedece:

e F(Fj) - skup svih (direktnih) sljedbenika aktivnosti j

LS; - najkasniji vremenski trenutak u kojem aktivnost j moze poceti
sa svojim izvrSavanjem

LF; - najkasniji vremenski trenutak u kojem aktivnost j moZe zavrsiti
sa svojim izvrSavanjem

ES; - najraniji vremenski trenutak u kojem aktivnost j moZe poceti
sa svojim izvrSavanjem

ES; - najraniji vremenski trenutak u kojem aktivnost j moZe poceti
sa svojim izvrSavanjem

Cilj inacice problema rasporedivanja s ograni¢enim sredstvima koja je proucavana
u ovom radu jest pronadi takav raspored da ogranicenja na sredstva i uvjeti pred-
nosti budu zadovoljeni pri ¢emu je vrijeme zavrsetka projekta minimalno. [4]



2 | Metode rjesavanja problema

Postoje dvije skupine metoda rjeSavanja problema rasporedivanja s ograni¢enim
sredstvima: egzaktne i heuristike. Egzaktne metode imaju moguénost dobiva-
nja optimalnog rjeSenja pretrazivanjem cijelog dopustivog prostora rjeSenja. Zbog
kompleksnosti problema rasporedivanja s ograni¢enim sredstvima, egzaktnim me-
todama moZzemo rijesiti samo probleme manje veli¢ine. Zato se u praksi uglavnom
koriste heuristike. Umjesto pretrazivanja cijelog dopustivog prostora rjeSenja, he-
uristike pretraZzuju samo dio prostora, zbog ¢ega ne garantiraju optimalno rjeSenje
ali daju dovoljno dobra rjeSenja za vece projekte. Jedna od najcesée koriStenih he-
uristika su prioritetna pravila. [1]

2.1 Prioritetna pravila

Heuristike temeljene na prioritetnim pravilima smatraju se jednima od najbitnijih
tehnika za rjeSavanje problema rasporedivanja s ograni¢enim sredstvima. Razlog
tome je Sto su prioritetna pravila vrlo laka za razumjeti i implementirati te daju za
praksu dovoljno dobra rjeSenja ¢ak i za vece projekte. [6]

Prioritetna pravila primjenjuju se unutar sheme za generiranje rasporeda i sluze
za odabir jedne od aktivnosti koja ¢e biti sljede¢a na redu za stavljanje u raspored.
Ovisno o pravilu, uzima se aktivnost s najve¢om ili najmanjom vrijednoscu priori-
teta. Do sada je zabiljeZeno postojanje ¢ak i do 73 prioritetna pravila, no mi éemo
uzeti u obzir ona koja su do sada najcesce koriStena i koja su pokazala najbolje re-
zultate. [3] Prioritetna pravila koja se najcesée koriste u literaturi [4], a koja smo

koristili u ovom radu navedena su u Tablici 2.1.



2.1

PRIORITETNA PRAVILA

Prioritetno pravilo

Opis

Tip

sortiranja

Formula

za racunanje

GRPW*

najvedi tezinski pozicijski
rang sljedbenika
(engl. greatest rank

positional weight all)

max

LST

najkasniji pocetak
(engl. latest

starting time)

min

LS

LFT

najkasniji zavrsetak
(engl. latest
finish time)

min

LF;

GRPW

najvedi tezinski pozicijski
rang direktnih sljedbenika
(engl. greatest rank

positional weight)

max

pj + ZicrPi

SPT

najkrace trajanje izvrSavanja
(engl. shortest

processing time)

min

Pj

MSL

najmanja vremenska odgoda
(engl. minimum

slack time)

min

LS; — ES;

MIS

najvedi broj direktnih
sljedbenika (engl. most

immediate successors)

max

| F |

MTS

najvedi broj sljedbenika
(engl. most

total successors)

max

*
B |

Tablica 2.1: Prioritetna pravila
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2.1.1 Implementacija

U nastavku moZemo vidjeti nacin na koji su neka prioritetna pravila iz Tablice 2.1
implementirana u zavrSnom prakti¢nom projektu. Najjednostavnije je bilo izracu-
nati formulu za SPT prioritetno pravilo prikazano na Slici 2.1 koje uzima aktivnost
s najkra¢im vremenom izvrsavanja.

26 def SPT(1st):

27 min = inf

28 ret_index = None

29 for el in 1lst:

38 if el.dur < min:

31 min = el.dur

32 ret_index = el.index
33 return ret_index

Slika 2.1: SPT prioritetno pravilo

Zaizrac¢un formule za MTS prioritetno pravilo potrebno je znati ukupan broj sljed-
benika svake aktivnosti kako bismo znali koja aktivnost ih ima najviSe. Zato nam
je za implementaciju tog prioritetnog pravila bila potrebna pomocéna funkcija
total_successors (vidi Sliku 2.2).

189 def total successors(activities, j, 1lst):

116 if activities[j].succ == []:

111 return

112 else:

113 for i in activities[j].succ:
114 lst.append(i)

115 total successors(activities, i, 1st)
116 1st = list(dict.fromkeys(1lst))
117 1st.sort()

118 return lst

119

128 def MTS(1lst, activities):

121 max = -inf

122 ret_index = None

123 for el in 1lst:

124 if el == activities[-1]:

125 return el.index

126 total_succ = total_successors(activities, el.index, [])
127 if len(total_succ) > max:

128 max = len(total_succ)

129 ret_index = el.index

130 return ret_index

Slika 2.2: MTS prioritetno pravilo i pomoéna funkcija



3 | Sheme za generiranje rasporeda

Postoje dvije vrste shema za generiranje rasporeda, usporedna i slijedna shema.
Obje sheme generiraju dopustive rasporede za dane instance problema uz koriste-
nje prioritetnih pravila. Sheme zapocinju s praznim rasporedom te kroz iteracije
grade djelomic¢ne rasporede (engl. partial schedule) sve dok postoje aktivnosti koje
nisu rasporedene. Djelomicni raspored je raspored gdje je samo podskup od n + 2
aktivnosti rasporeden, odnosno dodijeljeno im je pocetno vrijeme. Glavna razlika
izmedu usporedne i slijedne sheme je kako grade djelomi¢ne rasporede. Kod sli-
jedne sheme za generiranje rasporeda u svakoj iteraciji se rasporeduje to¢no jedan
posao, dok se kod usporedne sheme u pojedinoj iteraciji moze rasporediti vise od
jedne aktivnosti. [5]

Prilikom implementacije shema koristeni su sljedeéi skupovi, odnosno varijable:

o J ={0,..,n+ 1} - skup svih aktivnosti sadrzanih u projektu,
pri ¢emu su s 017 + 1 oznacene fiktivne aktivnosti koje ozna-
¢avaju pocetak, odnosno zavrSetak projekta i cije je trajanje jed-
nako 0

o J' = {1,..,n} - skup svih aktivnosti iz kojeg su izostavljene
fiktivne aktivnosti

e p € N} - vrijeme izvrienja aktivnosti dano vektorom, pri
¢emu je i-ta komponenta p; vektora p vrijeme izvrSavanja ak-
tivnosti A; i takoder vrijedi po = py+1 =0

e R = {Ry,..., Ry} - skup sredstava koje imamo na raspolaganju
za izvrSavanje projekta

® Ri(t) = Ry — Zjca(rk - preostala koli¢ina sredstva tipa k u
trenutku ¢

e P; - skup neposrednih prethodnika aktivnosti s indeksom j
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3.1 Usporedna shema

Usporedna shema za generiranje rasporeda temelji se na inkrementaciji vremen-
skih trenutaka (engl. time-incrementation). To znaci da je svaka iteracija ¢ pove-
zana s nekim vremenom f,. U svakoj pojedinoj iteraciji moZe se rasporediti viSe
od jedne aktivnosti, a broj iteracija usporedne sheme jednak je broju vremenskih
jedinica u kojem je postojala moguénost da se neka aktivnost rasporedi.

Aktivnosti koje su rasporedene do iteracije ¢ nalaze se ili u skupu zavrsenih ak-
tivnosti Cg ili u skupu aktivnih aktivnosti Ag. Skup zavr$enih aktivnosti C, =
{j € J | F; < tg} sadrzi sve aktivnosti koje su zavrsile prije trenutka t, dok skup
aktivnih aktivnosti A; = A(tg) = {j € J | F; — p; < t < F;} sadrZi sve aktivnosti
koje su rasporedene ali nisu jo$ zavrsile s izvrSavanjem do trenutka . Trenutno
dostupne aktivnosti (engl. eligible activities) koje mogu zapoceti u vremenu f, na-
laze se u skupu E; = {j € J\(CgU Ag) | P; € Cg Arjp < R(tg)(k € K)}. [4]

Za usporedni SGS imamo sljede¢i algoritam prema [4].

Algoritam 1 Usporedni SGS
1: Inicijalizacija: g =0,t, =0, Ag = {0}, Co = {0}, Re(0) = Ry
2: Dok je |Ag UCq| < n radi

33 g=g+1

4ty =minjea {F}

5. Izratunaj: Ay, Cg, Ri(tg), Eq
6: Dok je |Eg| > 0 radi

7: Odaberi j € Eg

8: Fi=ts+pj

9: Izratunaj: Ag, Ri(tg), Eq
10: kraj

11: kraj

12: Fyqq = maxpep,,  Fp

Inicijalizacija postavlja vrijeme na 0 i prvo stavlja fiktivnu aktivnost u raspored te
postavi slobodne jedinice sredstva na odgovarajucu vrijednost. Prvi korak je odre-
diti trenutno vrijeme rasporedivanja t, na nacin da se uzme minimalno zavr$no
vrijeme svih do sada rasporedenih aktivnosti. Nakon toga racunaju se skupovi
Cg, Ag i Eq zajedno s trenutnom dostupnoséu odgovarajuceg sredstva.
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Drugi korak svake iteracije je staviti u raspored one aktivnosti iz skupa E; koje
mogu zapoceti u vremenu t,. Implementaciju usporednog SGS-a iz prakti¢nog
dijela zavrSnog rada mozemo vidjeti u nastavku gdje su union i not_scheduled
dvije pomo¢éne funkcije.

1 from prepare_data import init_lists

> from priority_rules import priority_rule, calc_ES_EF, calc_LS_LF

1 def union(lstl, 1st2):
5 final_list = list(set(lstl) | set(lst2))

6 return final_list

s def not_scheduled(J, C):

9 return list(set(J) - set(C))

11 def cacl_Cg(activities, F, tg)
12 ret_lst = []

13 for j in range(len(activities)):

14 try:

15 if F[j] <= tg:

16 ret_lst.append(activities[j])
17 excepiui:

18 continue

19 return ret_1lst

21 def calc_Ag(activities, F, tg):

2 ret_1st = []

23 for j in range(len(activities)):

24 LY :

25 if F[jl-activities[j].dur <= tg and tg < F[j]:
2 ret_lst.append(activities[j])

27 except: continue

28 return ret_1lst
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1

[}

def

def

def

calc_Rk(R, A, g):

Rkl = R[0] - sum([A[gl[i].res[0] for i in range(len(A[gl))1)
Rk2 = R[1] - sum([A[gl[il.res[1] for i in range(len(A[gl))1)
Rk3 = R[2] - sum([A[gl[il.res[2] for i in range(len(A[gl))1)
Rk4 = R[3] - sum([A[g]l[i]l.res[3] for i in range(len(A[gl))1)

return [Rk1, Rk2, Rk3, Rk4]

calc_Eg(activities, C, A, Rk, t, g):
ret_lst = []
J = list(set(activities) - set(Union(Clgl,Algl)))
J.sort (key=lambda j: j.index)
for j in J:
if (set(j.pred) <= set([C[gl[i].index for i in
range (len(C[gl))]) and (j.res[0] <= Rk[t[gl][O]
and j.res[1] <= Rk[t[gll[1] and j.res[2] <=
Rk[t[gll[2] and j.res[3] <= Rk[t[gll[3])):
ret_lst.append(j)

return ret_1lst

parallel _SGS(pr, activities, R):

t, F, _, A, C, Rk, _, E = init_lists(activities)

g=0
tlgl = 0
A[0] = [activities[0]]

C[0] = [activities[0]]

Rk[0] = [R,R,R,R]

F[0] = 0

ES, _ = calc_ES_EF(activities)

LS, LF = calc_LS_LF(activities)

while len(Union(A[g]l,Clgl)) <= len(activities) -2:

g += 1

tlg]l = min([F[j.index] for j in A[g-111)
Clgl] = cacl_Cg(activities, F, tlgl)

Alg]l = calc_Ag(activities, F, tl[gl)

Rk[t[gl]]l = calc_Rk(R, A, g)
E[lg]l = calc_Eg(activities, C, A, Rk, t, g)
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1 while len(E[gl) > O:
2 j = priority_rule(pr, E[gl, activities, ES, LS, LF)

F[jl = tlgl + activities[j].dur
Alg]
Rk[t[gl]] = calc_Rk(R, A, g)

calc_Ag(activities, F, tl[gl)

E[g] = calc_Eg(activities, C, A, Rk, t, g)
Fl[len(activities) -1] = max ([F[h] for h in
activities[len(activities) -1].pred])

return F



4 | Postupak rjeSavanja problema

Pogledajmo jedan primjer problema i kako dolazimo do rjeSenja.

Neka je na Slici 4.1 dan projekt s n = 5 aktivnosti, uz dodatne dvije fiktivne ak-
tivnosti. Potrebno ih je staviti u raspored uz obnovljivo sredstvo tipa K = 1's
kapacitetom od 4 jedinice. Za svaku aktivnost zadano je njezino trajanje p; i po-
traznja za sredstvom ri1-

4/2 3/3 2/4 K=1;, 1 =4

1 2 b
/ ",

\\-.\\ 1/4 2 /‘l ) / P ‘.."']'J._ 1

Slika 4.1: Primjer problema s 5 aktivnosti

Ako odaberemo SPT za prioritetno pravilo tada koriste¢i usporednu shemu za ge-
neriranje rasporeda dobivamo sljedece.

Prateéi Algoritam 3.1, prva aktivnost koju stavljamo u raspored je nulta odnosno
fiktivna aktivnost j = 0. Zbog toga imamo +; = 0, A; = {},C; = {0} i Ry (0) = 4.
Prate¢i definiciju skupa mogudih aktivnosti imamo daje E; = {1,3}. Razlog tome
je 8to aktivnosti 1i 3 obje za prethodnika imaju aktivnost 0 koja je sada u skupu C,
pa vrijedi uvjet P; C Cy3, P; C C; i obje aktivnosti imaju potraznju za sredstvom
manju ili jednaku 4. S obzirom da se koristi SPT, sljede¢u uzimamo onu aktivnost
iz skupa E; koja ima najkrade vrijeme izvrSavanja Sto ¢e u ovom slucaju biti
aktivnost j = 3jerje p3 = 1 < p; = 4. Sada imamo F; = 1, A; = {3},R;(0) =01
EE={}

Nastavljajuéi ovaj postupak i za preostale aktivnosti, kao rezultat dobivamo
raspored prikazan na Slici 4.2 s vremenom zavrSetka projekta u trenutku ¢t = 10.
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g=2

BE=1,4;={}.G = {0}

th =1

Izrac¢unano:

Ay = {}/C2 = {013}/Rk(1) =4i
E, = {1}

Odabrano: j =1

F =5

Izra¢unano: A, = {1}, Ri(1) =2i

Ex={}

g=3

Ag = {}/C2 = {013}

t; =5

Izra¢unano:

Az ={},C3 ={0,3,1},R;(5) = 4i
E; = {2,4}

Odabrano: j = 4

Ey=7

Izracunano: Az = {4}, Ri(5) = 3i
E; = {2}

Odabrano: j = 2

£ =38

Izra¢unano: Az = {2,4},Ry(5) =01

Es={}

g=4
A;=1{},C = {0,3,1}
ty =7

Izra¢unano: Ay = {},C4=1{0,3,1,4,2},
Re(7) =1iEs={}

g=>5

Ay ={},C4=1{0,3,1,4,2}

s =8

Izra¢unano: As = {},Cs = {0,3,1,4,2},
Re(8) = 41 Es — {5}

Odabrano: j =5

E =10

Izra¢unano: As = {5}, Rx(8) = 0i

Es={}

Fyy1 = Fo = maxpep, by =10
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Slika 4.2: Konacan raspored za 5 aktivnosti uz SPT
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5.1 KoriSteni podaci

Zaizradu prakti¢nog dijela zavrsnog rada koriSteni su podaci iz PSPLIB biblioteke
koja se moZe pronacina linku [7]. Biblioteka sadrzi skupove problema za razlic¢ite
vrste problema planiranja projekta s ogranicenim sredstvima, kao i optimalna i
heuristicka rjeSenja. Odlaskom na Download data i zatim na Resource-Constrained
Project Scheduling Problem (RCPSP) stranicu, dolazimo do skupova podataka za
probleme s 30, 60, 90 ili 120 aktivnosti.

5.2 Ucitavanje podataka

Iz odabrane datoteke s podacima moguce je za svaku aktivnost dohvatiti infor-
macije o sljedbenicima, trajanju i potrebnoj koli¢ini sredstava. Za svako sredstvo
unaprijed je odredena njegova dostupnost. Primjer jedne takve datoteke prikazan
je na Slici 5.1.

Funkcija read_text_multi_lines prikazanana Slici 5.2 uzima linije koda od start_line
do finish_line-a iz odabrane datoteke file_name te uklanja sve znakove novog
reda \n iz koda. Svaka linija iz datoteke, nakon $to uklonimo razmake, sprema se
kao lista. Funkcija vraca listu listi bez praznih znakova.

Funkcija read_txt_single_line prikazana na Slici 5.3 udita pojedina¢nu liniju iz da-
toteke, ukloni znakove novog reda i pozove split() metodu na njima.
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Slika 5.1: Primjer datoteke s podacima za 30 aktivnosti
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def read_txt muli lines(file_name, start_line, finish_line, del num):

e

This method extract lines from start_line to finish_line from file_name
removing new lines. From that, it then strips lines by spaces and removes
all white spaces from them resulting in list with non white space characters.
Returns list of lists with lines without white spaces and new line.
with open(file_name) as f:

lines = f.readlines()

temp = lines[start_line:finish_line] # extract lines

# list with lines without new line char

list = []

for line in temp:

list.append(1line.rstrip('\n"))

return_list = []
for' 1. in list:
1split = l.split(’ ') # split by space
# remove spaces from list
temp_list = []
for el in 1split:
if el.strip():
el = int(el)
temp_list.append(el)

del temp_list[1l:del num]
return_list.append(temp_list)

return return_list

Slika 5.2: read_text_multi_lines funkcija

def read_txt_single line(file_name, line):

This method reads line from file, strips it by new line
and splits it by white spaces. Return list with line
without white spaces and new line.
with open(file_name) as f:

lines = f.readlines()

return_list = lines[line].rstrip( \n").split()

for i in range(len(return_list)):

return_list[i] = int(return_list[i])
return return_list

Slika 5.3: read_txt_single_line funkcija
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Tijekom uditavanja podataka, informaciju o sljedbenicima spremali smo u rje¢nik
successor_dictionary gdje je svaka aktivnost klju¢, a pridruzena joj je lista njezinih
sljedbenika. Taj rje¢nik se kasnije koristi za dohvacdanje liste prethodnika Zeljene
aktivnosti (vidi Sliku 5.4). Lista prethodnika potrebna je prilikom rac¢unanja
skupa dostupnih aktivnosti E; u algoritmu usporedne sheme za generiranje

rasporeda. Intuitivno, za prethodnike nulte aktivnosti dobivamo praznu listu.

19

20

28
29
30
31

def get predecessors(successors_dictionary, val):

if val == @:
return []

ret_lst = []

for key, value in successors_dictionary.items():

for el in value:

if val == el:
ret_lst.append(key)

continue

return ret_lst

Slika 5.4: Funkcija za dohvacanje liste prethodnika
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6.1 Tkinter

Vizualizaciju rasporeda odnosno kreiranje grafickog sucelja postigli smo koriste-
njem Tkinter framework-a za Python GUI (engl. Graphical User Interface). Python
u kombinaciji s Tkinter-om nudi brz i jednostavan nacin izrade korisnickih suce-
lja za aplikacije. Ono po ¢emu se Tkinter najviSe istice je njegova modularnost s
manjim dijelovima programa. Svaki dio postoji kao zasebna komponenta koja se
moze prilagoditi. Ti dijelovi mogu se s lako¢om kombinirati kako bi se izgradio
kompletan GUI. Neki od primjera za to su okviri, gumbi, oznake, platno, izbornik
isli¢no. [8][9]

6.2 Generiranje rasporeda

Prikaz generiranog rasporeda dobivamo pokretanjem gui.py datoteke unutar ter-
minala nakon ¢ega se prikaZe kreirano GUI sucelje. 1z padajuceg izbornika odabi-
remo Zeljenu shemu, prioritetno pravilo, te skup podataka sa Zeljenim brojem ak-
tivnosti. Nakon toga pritiskom na gumb , Generate Schedule” raspored se generira
u odnosu na prethodno odabrane stavke. Prikaz sucelja i navedenih moguénosti
moZzemo vidjeti na Slici 6.1.

Aktivnosti, njihovo trajanje i potraZnju za sredstvima prikazali smo uz pomoc¢ ko-
ristenja broken_barh() funkcije. Ona nam omogucuje iscrtavanje horizontalnog
niza pravokutnika. Na x-osi nalazi se informacija o trajanju pojedine aktivnosti, a
na y-osi kolika je potreba te aktivnosti za pojedinim sredstvom. Svaka aktivnost
je drugacije boje Sto se moZe is¢itati iz pripadne legende svakog rasporeda.

U slucaju kada imamo raspored sa 60 ili viSe aktivnosti, nije moguce odjednom ga
cijelog prikazati na zaslonu. Zbog toga smo implementirali ,scrollbar” moguénost.
Odnosno, moguce je pomicati se lijevo-desno po sucelju kako bi dobili pregled nad
cijelim rasporedom i pripadnom legendom.
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7 Resource Constrained Scheduling Problem = O X
Schedule Generation Scheme:  Parallel — | Priority Rule: SPT — | Data: 30 —1| 1 — | Generate ScheduIeJ
Parallel SPT 30
Serial MIS 60
LST 90
LFT 120
MSL
MTS

GRPW
GRPW2

Slika 6.1: Prikaz izbornika unutar korisnickog sucelja

6.3 Rezultati

Pogledajmo kroz nekoliko primjera kako izgleda generirani raspored unutar ko-
risnickog sucelja uz usporedni SGS i koje prioritetno pravilo daje najbolje prona-
deno vrijeme zavrSetka svakog od njih. Radi jednostavnosti, za svaki primjer uzet
¢emo prvi skup podataka ponuden u izborniku.

6.3.1 Raspored s 30 aktivnosti

S obzirom na odabrani skup podataka, prioritetno pravilo koje daje najranije vri-
jeme zavrSetka u trenutku t = 40 za raspored s 30 aktivnosti prikazan na Slici 6.2
je SPT. Ostala pravila koja su dala priblizno dobar rezultat s viemenom zavrsetka
u trenutku t = 41 su MIS, LST, LFT, MTS i GRPW*. Najkasnije vrijeme zavrsetka
u ovom slucaju daje nam MSL. To¢no vrijeme zavrSetka nakon primjene svakog
prioritetnog pravila na ovaj problem moZe se vidjeti u Tablici 6.1.
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Slika 6.2: Raspored s 30 aktivnosti

30 aktivnosti

Prioritetno | Vrijeme

pravilo zavrsetka

SPT 40
MIS 41
LST 41
LET 41
MSL 50
MTS 41
GRPW 47
GRPW* 41

Tablica 6.1: Sva vremena zavrSetka rasporeda s 30 aktivnosti
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6.3.2 Raspored sa 60 aktivnosti

S obzirom na odabrani skup podataka, prioritetno pravilo koje daje najranije vri-
jeme zavrSetka u trenutku ¢t = 82 za raspored sa 60 aktivnosti prikazan na Slici
6.3 je SPT odnosno MIS. Najkasnije vrijeme zavrSetka u ovom slucaju daje nam
GRPW. To¢no vrijeme zavrSetka nakon primjene svakog prioritetnog pravila na
ovaj problem moZze se vidjeti u Tablici 6.2.

Resource Constrained Scheduling Problem

Schedule Generation Scheme:  Parallel —! | Priority Rule  SPT — | Data: 60 —i| 1 —i | Generate Schedule

(a) 1. dio

VCENOU A WN R
w
G

o
[==]
&

- 12 - 42

- 13 - 43

- 14 L

"""""""""""""""""""" 15 - 45
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . 16 L)

17 - 47

- 18 - 48

- 19 - 49

20 - 50

21 - 51

- 22 52

23 - 53

- 24 - 54

- 25 - 55

. 26 . 56

- 27 - 57

- 28 58

- 29 . 59

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 . 30 . 60
< >

(b) 2. dio

Slika 6.3: Raspored sa 60 aktivnosti
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60 aktivnosti
Prioritetno | Vrijeme
pravilo zavrSetka
SPT 82
MIS 82
LST 83
LET 83
MSL 83
MTS 83
GRPW 88
GRPW* 83

Tablica 6.2: Sva vremena zavrSetka rasporeda sa 60 aktivnosti

6.3.3 Raspored s 90 aktivnosti

S obzirom na odabrani skup podataka, najranije vrijeme zavrsetka za raspored s
90 aktivnosti prikazan na Slici 6.4 je u trenutku t = 96. NajloSije rezultate u ovom
slucaju daju nam GRPW s t = 1161 SPT s t = 110. To¢no vrijeme zavrSetka nakon
primjene svakog prioritetnog pravila na ovaj problem moze se vidjeti u Tablici 6.3.
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Schedule Generation Scheme: Parallel — | Priority Rule:  LST —i [ Data: 90 —i | 1 —i | Genesate Schedule

o

-
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3 36 37 38 39 40 41 42 43
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- 39 - 6o
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6 & 64 65 6 & 68 G 70 71 72 73 74 75 76 77 78 7 8 61 8 3 64 8 8 & 8 8 % 91 97 93 90 95 9% g 30 - 50 - %

< >

(c) 3. dio

Slika 6.4: Raspored s 90 aktivnosti
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90 aktivnosti
Prioritetno | Vrijeme
pravilo | zavrgetka
SPT 110
MIS 101
LST 96
LET 96
MSL 96
MTS 96
GRPW 116
GRPW* 96

Tablica 6.3: Sva vremena zavrSetka rasporeda s 90 aktivnosti

6.3.4 Raspored sa 120 aktivnosti

S obzirom na odabrani skup podataka, prioritetno pravilo koje daje najranije vri-
jeme zavrSetka u trenutku t = 120 za raspored sa 120 aktivnosti prikazan na Slici
6.5 je LFT. Najkasnije vrijeme zavrSetka u ovom slucaju daje nam GRPW u tre-
nutku t = 154. To¢no vrijeme zavrSetka nakon primjene svakog prioritetnog pra-
vila na ovaj problem moze se vidjeti u Tablici 6.4.
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(c) 3. dio

Slika 6.5: Raspored sa 120 aktivnosti
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120 aktivnosti
Prioritetno | Vrijeme
pravilo | zavrietka
SPT 144
MIS 132
LST 125
LFT 120
MSL 142
MTS 124
GRPW 154
GRPW* 124

Tablica 6.4: Sva vremena zavrSetka rasporeda sa 120 aktivnosti
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