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Zasady zaliczenia

@ c¢wiczenia (ocena):
o kolokwium,
o zadania dodatkowe (implementacje algorytméw),
e praca na ¢wiczeniach.

@ Wyktad (zal):
e zaliczone éwiczenia,
e zadanie z wyktadu.

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Szeregowanie zadan:

czes¢ wielozadaniowego systemu operacyjnego, odpowiedzialna
za ustalanie kolejnosci dostepu zadan do procesora [jak
rozdzieli¢ czas procesora i dostep do innych zasobéw pomiedzy
zadania, ktére w praktyce zwykle o te zasoby konkurujg]

serwery baz danych,

organizacja obliczen rozproszonych,
linie produkcyjne,

plany zaje¢ szkolnych, konferencji, itp.
planowanie projektu,

organizacja pracy.
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e linia produkcyjna Henry'ego Forda (pierwsze lata XX w.),

@ algorytm Jacksona - 1955 (réwniez dla produkg;ji
przemystowej),
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Przyktady

@ Pie¢ zadan o czasach wykonania [p1,...,ps] = [6,9,4,1,4]
nalezy uszeregowa¢ na trzech identycznych maszynach tak, by
zakonczyty sie one mozliwie jak najszybciej.
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Przyktady

@ Pie¢ zadan o czasach wykonania [p1,...,ps] = [6,9,4,1,4]
nalezy uszeregowa¢ na trzech identycznych maszynach tak, by
zakonczyty sie one mozliwie jak najszybciej.
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Czy ten harmonogram jest poprawny?
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Zasady poprawnosci harmonogramu - wstep

@ zadne zadanie nie moze by¢ jednocze$nie wykonywane przez
rézne maszyny,
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Zasady poprawnosci harmonogramu - wstep

@ zadne zadanie nie moze by¢ jednocze$nie wykonywane przez
rézne maszyny,

@ zaden procesor nie pracuje réwnoczesnie nad réznymi
zadaniami,

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Zasady poprawnosci harmonogramu - wstep

@ zadne zadanie nie moze by¢ jednocze$nie wykonywane przez
rézne maszyny,

@ zaden procesor nie pracuje réwnoczesnie nad réznymi
zadaniami,

@ cigg dalszy nastapi.
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2 Jednodniowy plan zaje¢ (K; - klasy, N; - nauczyciele)

| Mo | Na | N

Kil|3 |2 |1

Ka||3 |2 |2

Ks||l |1 |2
N, K, K, K,
N2 K1 K2 K3
N3 K3 K1 K2

0 1] 2 3] 4] 5] 3] 7

Procesory dedykowane - system otwarty (kolejnos¢ operacji
dowolna).
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3 Tasma produkcyjna (wazna kolejnos¢ operacji)

| My | M | M
D3 [2 |1
D3 [2 |2
Dy[[1 |1 |2

M D D D
1 1 3 2
M2 D1 D3 D2
M3 D1 D3 ‘ Dz
0| 1 2 3| 4| 5 6] 7] 8 9 10 1

Procesory dedykowane - system przeptywowy (kolejnos¢
operacji musi by¢ zgodna z numeracja maszyn).
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Dziedzina ta zajmuje sie szeregowaniem (uktadaniem
harmonograméw) zadan (programéw, czynnosci, prac) na
maszynach (procesorach, obrabiarkach, stanowiskach obstugi).
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Dziedzina ta zajmuje sie szeregowaniem (uktadaniem
harmonograméw) zadan (programéw, czynnosci, prac) na
maszynach (procesorach, obrabiarkach, stanowiskach obstugi).
Szukamy harmonogramu wykonania dla danego zbioru zadan w
okreslonych warunkach, tak by zminimalizowaé przyjete kryterium
oceny (koszt) uszeregowania.
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Dziedzina ta zajmuje sie szeregowaniem (uktadaniem
harmonograméw) zadan (programéw, czynnosci, prac) na
maszynach (procesorach, obrabiarkach, stanowiskach obstugi).
Szukamy harmonogramu wykonania dla danego zbioru zadan w
okreslonych warunkach, tak by zminimalizowaé przyjete kryterium
oceny (koszt) uszeregowania.

Model deterministyczny: parametry systemu i zadan s3 od
poczatku znane.
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Sposoby obstugi zadan

© Procesory réwnolegte (kazdy procesor moze obstuzy¢ kazde
zadanie):
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Sposoby obstugi zadan

© Procesory réwnolegte (kazdy procesor moze obstuzy¢ kazde
zadanie):
e procesory identyczne - wszystkie s3 jednakowo szybkie,
e procesory jednorodne - majg rézne szybkosci, ale stosunki
czaséw wykonania zadaf s3 niezalezne od maszyn,
e procesory dowolne - predkosci zaleza od wykonywanych zadan.
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2 Procesory dedykowane
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2 Procesory dedykowane
e zadania sg podzielone na operacje (zadanie Z; sktada si¢ z
operacji O; do wykonania na maszynach M;, o dtugosciach
czasowych pj;); zadanie konczy sie wraz z wykonaniem swej
najpdzniejszej operacji,
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2 Procesory dedykowane
e zadania sg podzielone na operacje (zadanie Z; sktada si¢ z
operacji O; do wykonania na maszynach M;, o dtugosciach
czasowych pj;); zadanie konczy sie wraz z wykonaniem swej
najpdzniejszej operacji,
o dopuszcza sie sytuacje, gdy zadanie nie wykorzystuje
wszystkich maszyn (operacje puste),
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2 Procesory dedykowane

e zadania sg podzielone na operacje (zadanie Z; sktada si¢ z
operacji O; do wykonania na maszynach M;, o dtugosciach
czasowych pj;); zadanie konczy sie wraz z wykonaniem swej
najpdzniejszej operacji,

o dopuszcza sie sytuacje, gdy zadanie nie wykorzystuje
wszystkich maszyn (operacje puste),

e zadne dwie operacje tego samego zadania nie moga
wykonywac¢ sie rownoczesnie,
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2 Procesory dedykowane

e zadania sg podzielone na operacje (zadanie Z; sktada si¢ z
operacji O; do wykonania na maszynach M;, o dtugosciach
czasowych pj;); zadanie konczy sie wraz z wykonaniem swej
najpdzniejszej operacji,

o dopuszcza sie sytuacje, gdy zadanie nie wykorzystuje
wszystkich maszyn (operacje puste),

e zadne dwie operacje tego samego zadania nie moga
wykonywac¢ sie rownoczesnie,

e zaden procesor nie moze rownocze$nie pracowac nad réznymi
operacjami.

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



2 Procesory dedykowane

e zadania sg podzielone na operacje (zadanie Z; sktada si¢ z
operacji O; do wykonania na maszynach M;, o dtugosciach
czasowych pj;); zadanie konczy sie wraz z wykonaniem swej
najpdzniejszej operacji,

o dopuszcza sie sytuacje, gdy zadanie nie wykorzystuje
wszystkich maszyn (operacje puste),

e zadne dwie operacje tego samego zadania nie moga
wykonywac¢ sie rownoczesnie,

e zaden procesor nie moze rownocze$nie pracowac nad réznymi
operacjami.

Przyktad 2i 3.
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Procesory dedykowane cd.

Trzy gtéwne typy systeméw obstugi dla maszyn dedykowanych:

@ system przeptywowy (ang. flow shop) - operacje kazdego
zadania sg wykonywane przez procesory w tej samej kolejnosci
wyznaczonej przez numery maszyn (przyktad 3),

@ system otwarty (ang. open shop) - kolejnos¢ wykonania
operacji w obrebie zadan jest dowolna (przyktad 2),

@ system gniazdowy (ang. job shop) - dla kazdego zadania
mamy dane przyporzadkowanie maszyn operacjom oraz
wymagang kolejnos¢.
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Parametry zadan

nzadan Z ={Zi,...,Z,}; m maszyn (procesoréw) {Mx, ..., Mpn}.
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Parametry zadan

nzadan Z ={Zi,...,Z,}; m maszyn (procesoréw) {Mx, ..., Mpn}.

e Czas wykonywania zadania Z;

e Dla procesoréw identycznych jest on niezalezny od maszyny i
wynosi p;.
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Parametry zadan

nzadan Z ={Z,...,Z,}; m maszyn (procesoréw) {Mjy, ..., Mpy}.

e Czas wykonywania zadania Z;
e Dla procesoréw identycznych jest on niezalezny od maszyny i
wynosi p;.
e Procesory jednorodne M; charakteryzuja sie wspétczynnikami
szybkosci b;, wtedy czas dla M; to p;/b;.
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Parametry zadan

nzadan Z ={Z,...,Z,}; m maszyn (procesoréw) {Mjy, ..., Mpy}.

e Czas wykonywania zadania Z;

e Dla procesoréw identycznych jest on niezalezny od maszyny i
wynosi p;.

e Procesory jednorodne M; charakteryzuja sie wspétczynnikami
szybkosci b;, wtedy czas dla M; to p;/b;.

o Dla maszyn dowolnych mamy czasy p;; zalezne od zadan i
procesoréw.
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Parametry zadan cd.

e Moment przybycia zadania Z;: r; (ang. release time).
Czas, od ktérego zadanie moze zosta¢ podjete. Wartos¢
domyslna - zero.
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Parametry zadan cd.

@ Termin zakoriczenia zadania Z;: d;.
Opcjonalny parametr. Wystepuje w dwéch wariantach. Moze
oznaczaé czas, od ktérego nalicza sie spéznienie (ang. due
date), lub termin, ktérego przekroczy¢ nie wolno (ang.

deadline).
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Parametry zadan cd.

e Waga zadania Z;: w;.
Opcjonalny parametr, okreslajacy waznos¢ zadania przy
naliczaniu kosztu harmonogramu. Domyslnie zadania sa
jednakowej wagi i wtedy w; = 1.
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Parametry zadan cd.

e Moment przybycia zadania Z;: r; (ang. release time).
Czas, od ktérego zadanie moze zosta¢ podjete. Wartos¢
domyslna - zero.

@ Termin zakoriczenia zadania Z;: d;.
Opcjonalny parametr. Wystepuje w dwéch wariantach. Moze
oznaczaé czas, od ktérego nalicza sie spéznienie (ang. due
date), lub termin, ktérego przekroczy¢ nie wolno (ang.
deadline).

e Waga zadania Z;: w;.
Opcjonalny parametr, okreslajacy waznos¢ zadania przy
naliczaniu kosztu harmonogramu. Domyslnie zadania sa
jednakowej wagi i wtedy w; = 1.
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Zadania zalezne

Relacja czesciowego porzadku

W zbiorze zadan Z mozna wprowadzi¢ ograniczenia kolejnosciowe
w postaci dowolnej relacji czesciowego porzadku. Wéwczas Z; < Z;
oznacza, ze zadanie Z; moze sie zacza¢ wykonywa¢ dopiero po
zakonczeniu Z;
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Zadania zalezne

Relacja czesciowego porzadku

W zbiorze zadan Z mozna wprowadzi¢ ograniczenia kolejnosciowe
w postaci dowolnej relacji czesciowego porzadku. Wéwczas Z; < Z;
oznacza, ze zadanie Z; moze sie zacza¢ wykonywa¢ dopiero po
zakonczeniu Z; (czemu?
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Zadania zalezne

Relacja czesciowego porzadku

W zbiorze zadan Z mozna wprowadzi¢ ograniczenia kolejnosciowe
w postaci dowolnej relacji czesciowego porzadku. Wéwczas Z; < Z;
oznacza, ze zadanie Z; moze sie zacza¢ wykonywa¢ dopiero po
zakonczeniu Z; (czemu? np. Z; korzysta z wynikéw pracy Z;).
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Zadania zalezne

Relacja czesciowego porzadku

W zbiorze zadan Z mozna wprowadzi¢ ograniczenia kolejnosciowe
w postaci dowolnej relacji czesciowego porzadku. Wéwczas Z; < Z;
oznacza, ze zadanie Z; moze sie zacza¢ wykonywa¢ dopiero po
zakonczeniu Z; (czemu? np. Z; korzysta z wynikéw pracy Z;).

Jesli ograniczenia te nie wystepuja, méwimy o zadaniach
niezaleznych (tak sie przyjmuje domyslnie), w przeciwnym razie sa
one zalezne.
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Zadania zalezne

Relacja czesciowego porzadku

W zbiorze zadan Z mozna wprowadzi¢ ograniczenia kolejnosciowe
w postaci dowolnej relacji czesciowego porzadku. Wéwczas Z; < Z;
oznacza, ze zadanie Z; moze sie zacza¢ wykonywa¢ dopiero po
zakonczeniu Z; (czemu? np. Z; korzysta z wynikéw pracy Z;).

Jesli ograniczenia te nie wystepuja, méwimy o zadaniach
niezaleznych (tak sie przyjmuje domyslnie), w przeciwnym razie sa
one zalezne.

acykliczny digraf (diagram Hassego) J
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To nie jest uszeregowanie optymalne.
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To jest uszeregowanie optymalne (Sciezka krytyczna).
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Parametry zadan cd.

Zadania moga by¢:
@ niepodzielne - przerwy w wykonaniu s3 niedopuszczalne
(domysinie),
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Parametry zadan cd.

Zadania moga by¢:
@ niepodzielne - przerwy w wykonaniu s3 niedopuszczalne
(domysinie),
@ podzielne - wykonanie mozna przerwa¢ i podja¢ ponownie, w
przypadku maszyn réwnolegtych nawet na innym procesorze.
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Parametry zadan cd.

Zadania moga by¢:

@ niepodzielne - przerwy w wykonaniu s3 niedopuszczalne

(domysinie),

@ podzielne - wykonanie mozna przerwa¢ i podja¢ ponownie, w
przypadku maszyn réwnolegtych nawet na innym procesorze.

M1 ZZ
MZ Z1 Z3 Z1
MS Z3 Z3
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Zasady poprawnosci harmonogramu (juz w catosci):

o w kazdej chwili procesor moze wykonywa¢ co najwyzej jedno
zadanie,
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Zasady poprawnosci harmonogramu (juz w catosci):

o w kazdej chwili procesor moze wykonywa¢ co najwyzej jedno
zadanie,

o w kazdej chwili zadanie moze by¢ obstugiwane przez co
najwyzej jeden procesor,
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Zasady poprawnosci harmonogramu (juz w catosci):

o w kazdej chwili procesor moze wykonywa¢ co najwyzej jedno
zadanie,

o w kazdej chwili zadanie moze by¢ obstugiwane przez co
najwyzej jeden procesor,

e zadanie Z; wykonuje sie w catosci w przedziale czasu [rj, 00),
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Zasady poprawnosci harmonogramu (juz w catosci):

o w kazdej chwili procesor moze wykonywa¢ co najwyzej jedno
zadanie,

o w kazdej chwili zadanie moze by¢ obstugiwane przez co
najwyzej jeden procesor,
e zadanie Z; wykonuje sie w catosci w przedziale czasu [rj, 00),

@ spetnione s3 ograniczenia kolejnosciowe,
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Zasady poprawnosci harmonogramu (juz w catosci):

w kazdej chwili procesor moze wykonywa¢ co najwyzej jedno

zadanie,

o w kazdej chwili zadanie moze by¢ obstugiwane przez co
najwyzej jeden procesor,

e zadanie Z; wykonuje sie w catosci w przedziale czasu [rj, 00),

@ spetnione s3 ograniczenia kolejnosciowe,

@ w przypadku zadan niepodzielnych kazde zadanie wykonuje sie
nieprzerwanie w pewnym domknieto-otwartym przedziale
czasowym, dla zadan podzielnych czasy wykonania tworza
skofczona sume roztacznych przedziatéw.
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Kryteria kosztu harmonogramu

Dla uszeregowanego zadania Z; mozemy okreslic:
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Kryteria kosztu harmonogramu

Dla uszeregowanego zadania Z; mozemy okreslic:

e moment zakoriczenia C; (ang. completion time),
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Kryteria kosztu harmonogramu

Dla uszeregowanego zadania Z; mozemy okreslic:
e moment zakoriczenia C; (ang. completion time),

e czas przeptywu przez system F; = C; — r; (ang. flow time),
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Kryteria kosztu harmonogramu

Dla uszeregowanego zadania Z; mozemy okreslic:
e moment zakoriczenia C; (ang. completion time),
e czas przeptywu przez system F; = C; — r; (ang. flow time),

e opdznienie L; = C; — d; (ang. lateness),
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Kryteria kosztu harmonogramu

Dla uszeregowanego zadania Z; mozemy okreslic:
e moment zakoriczenia C; (ang. completion time),
e czas przeptywu przez system F; = C; — r; (ang. flow time),
e opdznienie L; = C; — d; (ang. lateness),

e spoznienie T; = max{C; — d;,0} (ang. tardiness),
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Kryteria kosztu harmonogramu

Dla uszeregowanego zadania Z; mozemy okreslic:
e moment zakoriczenia C; (ang. completion time),
e czas przeptywu przez system F; = C; — r; (ang. flow time),
e opdznienie L; = C; — d; (ang. lateness),
e spoznienie T; = max{C; — d;,0} (ang. tardiness),
e ,znacznik spéxnienia” U; = w(C; > d;), a wiec odpowiedz
(0/1 czyli Nie/Tak) na pytanie ,,czy zadanie si¢ sp6znito?".
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Kryteria kosztu harmonogramu

Najczesciej stosowane kryteria:
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Kryteria kosztu harmonogramu

Najczesciej stosowane kryteria:
o dtugosc uszeregowania Cmax = max{C; : j =1,...,n},
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Kryteria kosztu harmonogramu

Najczesciej stosowane kryteria:
o dtugosc uszeregowania Cmax = max{C; : j =1,...,n},
@ catkowity (faczny) czas zakonczenia zadania Y, C; =1, G,
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Kryteria kosztu harmonogramu

Najczesciej stosowane kryteria:
o dtugosc uszeregowania Cmax = max{C; : j =1,...,n},
@ catkowity (faczny) czas zakonczenia zadania Y, C; =3 1_; G,
e sredni czas przeptywu F = (3.70_, F;)/n,
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Kryteria kosztu harmonogramu

Najczesciej stosowane kryteria:
o dtugosc uszeregowania Cmax = max{C; : j =1,...,n},
@ catkowity (faczny) czas zakonczenia zadania Y, C; =3 1_; G,
e sredni czas przeptywu F = (3.70_, F;)/n,
Przyktad: uszeregowanie na trzech maszynach réwnolegtych zadan
niezaleznych, niepodzielnych.

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria kosztu harmonogramu

Najczesciej stosowane kryteria:
o dtugosc uszeregowania Cmax = max{C; : j =1,...,n},
@ catkowity (faczny) czas zakonczenia zadania Y, C; =3 1_; G,
e sredni czas przeptywu F = (3.70_, F;)/n,
Przyktad: uszeregowanie na trzech maszynach réwnolegtych zadan
niezaleznych, niepodzielnych.

M, zZ |z
M3 ZS Zs
0 1 2 3 4 5] 6 7] 8 9|

P1:6aP2:9aP3:47P4:17P5:4
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Kryteria kosztu harmonogramu

Najczesciej stosowane kryteria:
o dtugosc uszeregowania Cmax = max{C; : j =1,...,n},
@ catkowity (faczny) czas zakonczenia zadania Y, C; =3 1_; G,
e sredni czas przeptywu F = (3.70_, F;)/n,
Przyktad: uszeregowanie na trzech maszynach réwnolegtych zadan
niezaleznych, niepodzielnych.

M, zZ |z
M3 Zs Zs
0 1 2 3 4 5] 6 7] 8 9|

p1=06,p2=9,p3=4,ps =1,ps =4
Cmax:9

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria kosztu harmonogramu

Najczesciej stosowane kryteria:
o dtugosc uszeregowania Cmax = max{C; : j =1,...,n},
@ catkowity (faczny) czas zakonczenia zadania Y, C; =3 1_; G,
e sredni czas przeptywu F = (3.70_, F;)/n,
Przyktad: uszeregowanie na trzech maszynach réwnolegtych zadan
niezaleznych, niepodzielnych.

M, zZ |z
M3 Zs Zs
0 1 2 3 4 5] 6 7] 8 9|

p1=06,p2=9,p3=4,ps =1,ps =4
Cmax:9

> G=6+9+4+7+8=234



Mozna wprowadza¢ wagi (priorytety) zadan:
W1:1,W2:2,W3:3,W4:1,W5:1

M, z,
M2 Z1 ‘ Z4 ‘
M3 ZS ZS

0 1] 2] 3 4 5] 6| 7] 8 9

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Mozna wprowadza¢ wagi (priorytety) zadan:
W1:1,W2:2,W3:3,W4:1,W5:1

M, z,
M, z 'z, |
M3 ZS ZS

0 1] 2] 3 4 5] 6| 7] 8 9

. . . ~n
@ catkowity wazony czas zakonczenia ), w;C; = ; w;C

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Mozna wprowadza¢ wagi (priorytety) zadan:
W1:1,W2:2,W3:3,W4:1,W5:1

M, z,
M, z 'z, |
M3 ZS ZS

0 1] 2] 3 4 5] 6| 7] 8 9

. . . ~n
@ catkowity wazony czas zakonczenia ), w;C; = ; w;C

> wiG=6+18+12+7+8 =51

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 b5 8
M Z 2
M3 23 ZS

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 b5 8
Mz Z 2
M3 Z3 25 L;:
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 b5 8
Mz Z 2
M, Z Z, L;: -1
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 b5 8
Mz Z 2
M, Z Z, L;: -102
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 b5 8
Mz Z 2
M, Z Z, Li: 1020 41
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 b5 8
Mz Z 2
Moz Z, L 102 12
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 b5 8
Mz Z 2
M Z, Z L; 12 1 2 0
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 5 8
Mz Z |
M Z, Z L; 12 1 2 0
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9
Lmax =2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 5 8
Mz Z 2
M Z, Z L; 12 1 2 0
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9
Lmax =2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 5 8
Mz Z 2
M Z, Z L 12 1 2 0
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9 Ti:
Lmax =2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}
" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 5 8
Mz Z 2
Mooz Z, Li 102 -1 2 0
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9 Ti: 0

Lmax =2
dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}

e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}

" 7 Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs
f 2 d; 7 7 5 5 8
, Z Z|

M, Z Z L;: 12 -1 2 0
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9 Ti: 0 2

[-max:2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}

e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

M, 22 d; 7 7 5 5 8
, Z Z|

M, Z, Z, Li: 12 12 0
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9 Ti: 0 2 0

Lmax =2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}

e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

W 4 d; 7 7 5 5 8
, Z Z|
M, Z Z Li 12 -1 2 0
0 1 ] j [ Fl ] [ [ 9 TI 0 2 0 2
Lmax =2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}

e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

M, 22 d; 7 7 5 5 8
M2 21 ‘Z"‘

woo oz Z L, 12 12 0
T 7 3 & 35 4 1 1 4 T 0o 2 0 2 0
Lmax =2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}

e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

M, 22 d; 7 7 5 5 8

M2 21 ‘ Z4 ‘

woo oz Z L, 12 12 0
T 7 3 & 35 4 1 1 4 T 0o 2 0 2 0
Linax = 2 Trnax = 2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}
@ catkowite spéznienie y T => 1" | T;

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

M, 22 d; 7 7 5 5 8

M2 21 ‘ Z4 ‘

woo oz Z L, 12 12 0
T 7 3 & 35 4 1 1 4 T 0o 2 0 2 0
Linax = 2 Trnax = 2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}
@ catkowite spéznienie y T => 1" | T;

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

M, 22 d; 7 7 5 5 8

M2 21 ‘ Z4 ‘

L Z Z, L; 1212 0
T 7 3 & 35 4 1 1 4 T 0o 2 0 2 0
Limax =2 Trnax = 2 ZTJ:4

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}
@ catkowite spéznienie y T => 1" | T;

e liczba spéznionych zadan >~ U; =1, Ui

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

M, 22 d; 7 7 5 5 8

M2 21 ‘ Z4 ‘

L Z Z, L; 1212 0
T 7 3 & 35 4 1 1 4 T 0o 2 0 2 0
Limax =2 Trnax = 2 ZTJ:4

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

e maksymalne opéznienie Limax = max{L;:j=1,...,n}
e maksymalne spoznienie Tmax = max{T;:j=1,...,n}
@ catkowite spéznienie y T => 1" | T;

e liczba spéznionych zadan >~ U; =1, Ui

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

M, 22 d; 7 7 5 5 8

M2 21 ‘ Z4 ‘

woo oz Z L, 12 12 0
T 0 2 0 2 0
Limax =2 Trnax = 2 ZTJ:4 ZUJ:2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Kryteria oparte na wymaganych terminach zakonczenia

maksymalne opéznienie Lymax = max{L;:j=1,...,n}
maksymalne spéznienie Tmax = max{T;:j =1,...,n}
catkowite spéznienie Y Ty =>1 1 T;

liczba spoznionych zadan Y U; = 37 1 U

mozna wprowadza¢ wagi zadan, faczy¢ kryteria, np. taczne
wazone spoznienie > w; T = > ", w; T;.

Zadanie: 721 2 Z3 Zy Zs

M, 22 d; 7 7 5 5 8

M2 21 ‘ Z4 ‘

woo oz Z L, 12 12 0
T 0 2 0 2 0
Limax =2 Trnax = 2 ZTJ:4 ZUJ:2

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢?

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa
a|Bly

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa
a|Bly

o - Srodowisko
maszynowe

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa
a|Bly

o - Srodowisko

maszynowe
P - procesory identyczne

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

alBly

a - $rodowisko
maszynowe

P - procesory identyczne
Q - proc. jednorodne

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

alBly

a - $rodowisko
maszynowe

P - procesory identyczne
Q - proc. jednorodne

R - proc. dowolne

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

alBly

a - $rodowisko
maszynowe

P - procesory identyczne
Q - proc. jednorodne

R - proc. dowolne

O - system otwarty (ang.
open shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa
a|Bly

a - $rodowisko
maszynowe

P - procesory identyczne
Q - proc. jednorodne

R - proc. dowolne

O - system otwarty (ang.
open shop)

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa
a|Bly

a - $rodowisko
maszynowe

P - procesory identyczne
Q - proc. jednorodne

R - proc. dowolne

O - system otwarty (ang.
open shop)

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.
Job shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa
a|Bly

a - Srodowisko B - charakterystyka zadan
maszynowe

P - procesory identyczne
Q - proc. jednorodne

R - proc. dowolne

O - system otwarty (ang.
open shop)

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.
Job shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

a|Bly
a - Srodowisko B - charakterystyka zadan
maszynowe puste: zadania s3 niepodzielne, niezalezne, z
P - procesory identyczne  r; = 0, czasy wykonania i ewentualne
Q - proc. jednorodne wymagane terminy zakonczenia d; dowolne

R - proc. dowolne

O - system otwarty (ang.
open shop)

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.

Job shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

a|Bly
a - Srodowisko B - charakterystyka zadan
maszynowe puste: zadania s3 niepodzielne, niezalezne, z
P - procesory identyczne  r; = 0, czasy wykonania i ewentualne
Q - proc. jednorodne wymagane terminy zakonczenia d; dowolne
R - proc. dowolne pmtn - zadania podzielne (ang. preemption)
O - system otwarty (ang.

open shop)

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.
Job shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

a|Bly
a - Srodowisko B - charakterystyka zadan
maszynowe puste: zadania s3 niepodzielne, niezalezne, z
P - procesory identyczne  r; = 0, czasy wykonania i ewentualne
Q - proc. jednorodne wymagane terminy zakonczenia d; dowolne
R - proc. dowolne pmtn - zadania podzielne (ang. preemption)
O - system otwarty (ang. prec - zadania zalezne

open shop)

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.
Job shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

a|Bly
a - Srodowisko B - charakterystyka zadan
maszynowe puste: zadania s3 niepodzielne, niezalezne, z
P - procesory identyczne  r; = 0, czasy wykonania i ewentualne
Q - proc. jednorodne wymagane terminy zakonczenia d; dowolne
R - proc. dowolne pmtn - zadania podzielne (ang. preemption)
O - system otwarty (ang. prec - zadania zalezne
open shop) rj - rézne wartoéci momentéw przybycia

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.
Job shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

a|Bly
a - Srodowisko B - charakterystyka zadan
maszynowe puste: zadania s3 niepodzielne, niezalezne, z
P - procesory identyczne  r; = 0, czasy wykonania i ewentualne
Q - proc. jednorodne wymagane terminy zakonczenia d; dowolne
R - proc. dowolne pmtn - zadania podzielne (ang. preemption)
O - system otwarty (ang. prec - zadania zalezne
open shop) rj - rézne wartoéci momentéw przybycia

F - system przeptywowy  p; =1 lub UET - zadania jednostkowe
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.

Job shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

a|Bly
a - Srodowisko B - charakterystyka zadan
maszynowe puste: zadania s3 niepodzielne, niezalezne, z
P - procesory identyczne  r; = 0, czasy wykonania i ewentualne
Q - proc. jednorodne wymagane terminy zakonczenia d; dowolne
R - proc. dowolne pmtn - zadania podzielne (ang. preemption)
O - system otwarty (ang. prec - zadania zalezne
open shop) rj - rézne wartoéci momentéw przybycia
F - system przeptywowy  p; =1 lub UET - zadania jednostkowe
(ang. flow shop) pij € {0,1} lub ZUET - operacje jednostkowe

J - system og6lny (ang.  lub puste (procesory dedykowane)
Job shop)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

alBly

a - $rodowisko
maszynowe

P - procesory identyczne
Q - proc. jednorodne

R - proc. dowolne

O - system otwarty (ang.

open shop)

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.
Job shop)

B - charakterystyka zadan

puste: zadania s3 niepodzielne, niezalezne, z
rj = 0, czasy wykonania i ewentualne
wymagane terminy zakonczenia d; dowolne
pmtn - zadania podzielne (ang. preemption)
prec - zadania zalezne

rj - rézne wartoéci momentéw przybycia

pj =1 lub UET - zadania jednostkowe

pij € {0,1} lub ZUET - operacje jednostkowe
lub puste (procesory dedykowane)

C; < d; - istnieja wymagane i nieprzekraczalne
terminy zakonczenia zadan

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Jak to opisa¢? Notacja tréjpolowa

alBly

a - $rodowisko
maszynowe

P - procesory identyczne
Q - proc. jednorodne

R - proc. dowolne

O - system otwarty (ang.

open shop)

F - system przeptywowy
(ang. flow shop)

J - system ogdlny (ang.
Job shop)

~ - kryterium optymalizacji

B - charakterystyka zadan

puste: zadania s3 niepodzielne, niezalezne, z
rj = 0, czasy wykonania i ewentualne
wymagane terminy zakonczenia d; dowolne
pmtn - zadania podzielne (ang. preemption)
prec - zadania zalezne

rj - rézne wartoéci momentéw przybycia

pj =1 lub UET - zadania jednostkowe

pij € {0,1} lub ZUET - operacje jednostkowe
lub puste (procesory dedykowane)

C; < d; - istnieja wymagane i nieprzekraczalne
terminy zakonczenia zadan

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



cd. wartosci f3:
no-idle - procesory musza pracowa¢ w sposéb ciagty, bez okienek

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



cd. wartosci f3:

no-idle - procesory musza pracowa¢ w sposéb ciagty, bez okienek
no-wait - okienka miedzy operacjami w zadaniach sa zabronione
(proc. dedykowane)

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



cd. wartosci f3:

no-idle - procesory musza pracowa¢ w sposéb ciagty, bez okienek
no-wait - okienka miedzy operacjami w zadaniach sa zabronione
(proc. dedykowane)

in—tree, out—tree, chains, ... — rézne szczegdlne postaci relacji
zaleznosci kolejnosciowych (prec).

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



cd. wartosci f3:
no-idle - procesory musza pracowa¢ w sposéb ciagty, bez okienek
no-wait - okienka miedzy operacjami w zadaniach sa zabronione

(proc. dedykowane)
in—tree, out—tree, chains, ... — rézne szczegdlne postaci relacji
zaleznosci kolejnosciowych (prec).

in-tree out-tree

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Przyktady - notacja tréjpolowa

P3|prec| Cmax

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Przyktady - notacja tréjpolowa

P3|prec| Cmax

Szeregowanie niepodzielnych zadan zaleznych na trzech
identycznych maszynach réwnolegtych w celu zminimalizowania
dtugosci harmonogramu.

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Przyktady - notacja tréjpolowa

P3|prec| Cmax

Szeregowanie niepodzielnych zadan zaleznych na trzech
identycznych maszynach réwnolegtych w celu zminimalizowania
dtugosci harmonogramu.

v

R|pmtn, prec, rj| > U;

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Przyktady - notacja tréjpolowa

P3|prec| Cmax

Szeregowanie niepodzielnych zadan zaleznych na trzech
identycznych maszynach réwnolegtych w celu zminimalizowania
dtugosci harmonogramu.

R|pmtn, prec, rj| > U;

Szeregowanie podzielnych zadan zaleznych z ré6znymi czasami
przybycia i terminami zakonczenia na réwnolegtych dowolnych
maszynach (liczba procesoréw jest czescia danych) w celu
minimalizacji liczby zadan spéznionych.

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Przyktady - notacja tréjpolowa

P3|prec| Cmax

Szeregowanie niepodzielnych zadan zaleznych na trzech
identycznych maszynach réwnolegtych w celu zminimalizowania
dtugosci harmonogramu.

R|pmtn, prec, rj| > U;

Szeregowanie podzielnych zadan zaleznych z r6znymi czasami
przybycia i terminami zakonczenia na réwnolegtych dowolnych
maszynach (liczba procesoréw jest czescia danych) w celu
minimalizacji liczby zadan spéznionych.

1rj, G < dj|—

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan



Przyktady - notacja tréjpolowa

P3|prec| Cmax

Szeregowanie niepodzielnych zadan zaleznych na trzech
identycznych maszynach réwnolegtych w celu zminimalizowania
dtugosci harmonogramu.

R|pmtn, prec, rj| > U;

Szeregowanie podzielnych zadan zaleznych z r6znymi czasami
przybycia i terminami zakonczenia na réwnolegtych dowolnych
maszynach (liczba procesoréw jest czescia danych) w celu
minimalizacji liczby zadan spéznionych.

11, G < dj|

Pytanie o istnienie (brak kryterium kosztu, wigc nic nie
optymalizujemy!) uszeregowania zadan niepodzielnych i
niezaleznych o réznych momentach przybycia na jednej maszynie,
tak by zadne zadanie nie byto spéznione.

dr Hanna Furmanczyk Szeregowanie zadan




