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The article consideres the structure of modeling system for the research and performance evaluation
of algorithms of one machine scheduling problem of minimizing the total earliness and tardiness
against due dates: for independent tasks with setup costs and for task groups with sequence
independent setup costs. Describing the algorithms for performance of tests.

Ðîçãëÿäà¹òüñÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ òà îöiíêè åôåêòèâíîñòi àë-
ãîðèòìiâ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäiâ çà êðèòåði¹ì ìiíiìiçàöi¨ ñóìàðíîãî âèïåðå-
äæåííÿ i çàïiçíåííÿ âiäíîñíî äèðåêòèâíèõ ñòðîêiâ: ïðè âèêîíàííi íåçàëåæíèõ çàâäàíü îäíèì
ïðèëàäîì çà íàÿâíîñòi íàëàãîäæåíü, çàëåæíèõ âiä ïîñëiäîâíîñòi, òà ïðè âèêîíàííi ãðóï çàâ-
äàíü îäíèì ïðèëàäîì iç íàëàãîäæåííÿìè, íåçàëåæíèìè âiä ïîñëiäîâíîñòi. Îïèñóþòüñÿ àëãî-
ðèòìè ïðîâåäåííÿ òåñòóâàííÿ.

Âñòóï. Ïëàíóâàííÿ � ïðîöåñ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü, ùî ìà¹ âàæëèâå çíà÷åííÿ
ÿê ó âèðîáíè÷èõ ñèñòåìàõ, òàê i ó ñôåði ðiçíîìàíiòíèõ ïîñëóã. Âåëèêà óâà-
ãà äîñëiäíèêiâ ïðèäiëÿ¹òüñÿ ïèòàííÿì âäîñêîíàëåííÿ ïëàíóâàííÿ, îðãàíiçàöi¨
òà óïðàâëiííÿ íà ðiçíèõ âèäàõ âèðîáíèöòâ, íåîáõiäíiñòü ÿêîãî âèçíà÷à¹òüñÿ
çðîñòàííÿì ìàñøòàáiâ âèðîáíèöòâà, óñêëàäíåííÿì åêîíîìi÷íèõ i âèðîáíè÷èõ
çâ'ÿçêiâ.

Ïðèíöèï âèðîáíèöòâà "òî÷íî â ñòðîê" âñòàíîâëþ¹, ùî íåîáõiäíà êiëüêiñòü
òîâàðiâ ïîâèííà áóòè âèðîáëåíà àáî ïîñòàâëåíà òî÷íî â çàäàíèé òåðìií. Âèêî-
íàííÿ ðîáîòè ç âèïåðåäæåííÿì ïðèçâîäèòü äî âèòðàò íà ñêëàäóâàííÿ, ó òîé
÷àñ, ÿê çàïiçíåííÿ ðîáiò � äî øòðàôiâ, i, â îñòàòî÷íîìó ïiäñóìêó, âòðàòè äî-
áðîçè÷ëèâîñòi êëi¹íòiâ òà ðåïóòàöi¨ ôiðìè.

ßê ïîêàçó¹ îãëÿä ïóáëiêàöié ùîäî ñêëàäàííÿ ðîçêëàäiâ äëÿ îäíîãî ïðèëà-
äó ç íàëàãîäæåííÿìè, íàéìåíø äîñëiäæåíèìè ¹ çàäà÷i ïëàíóâàííÿ çà êðèòå-
ði¹ì ìiíiìiçàöi¨ ñóìàðíîãî âèïåðåäæåííÿ i çàïiçíåííÿ ÿê ïðè âèêîíàííi çàâ-
äàíü ãðóïàìè, òàê i ïðè âèêîíàííi îêðåìèõ çàâäàíü. Öå îáóìîâëåíî âàæêiñòþ
¨õ ðîçâ'ÿçàííÿ i ùå áiëüøå óñêëàäíþ¹òüñÿ íàÿâíiñòþ íàëàãîäæåííÿ îáëàäíàí-
íÿ. Äåòàëüíèé îãëÿä çàäà÷i ç óðàõóâàííÿì âèïåðåäæåííÿ i çàïiçíåííÿ íàâåäåíî
â [1].

Áiëüøiñòü âiäîìèõ íàïðàöþâàíü, ïðèñâÿ÷åíèõ ïðîáëåìi ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷
ïëàíóâàííÿ, ïîâ'ÿçàíèõ ç íàëàãîäæåííÿì ïðèëàäiâ, ïåðåäáà÷àþòü îäåðæàííÿ
îïòèìàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó íà îñíîâi ìåòîäiâ: ãiëîê òà ãðàíèöü, äèíàìi÷íîãî ïëà-
íóâàííÿ àáî ÷àñòêîâî öiëî÷èñåëüíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ÿê ïðàâèëî, äëÿ çàäà÷
íåâåëèêî¨ ðîçìiðíîñòi (äî 20 çàâäàíü). Ïðîòå, íåäîñòàòíüî äîñëiäæåíi ïèòàííÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ïëàíóâàííÿ îäíèì ïðèëàäîì ç íàëàãîäæåííÿìè åâðèñòè÷íè-
ìè ìåòîäàìè òà äëÿ âåëèêî¨ êiëüêîñòi çàâäàíü.

Ó ðîáîòi [2] ïðåäñòàâëåíî ðîçðîáëåíèé åâðèñòè÷íèé àëãîðèòì ìiíiìiçàöi¨ ñó-
ìàðíîãî âèïåðåäæåííÿ òà çàïiçíåííÿ ç íàëàãîäæåííÿìè, â ñòàòòi [3] � àëãîðèòì
ìiíiìiçàöi¨ ñóìàðíîãî âèïåðåäæåííÿ òà çàïiçíåííÿ ãðóï ç íàëàãîäæåííÿì ó ðàçi,
êîëè ïðîñòî¨ îáëàäíàííÿ äîçâîëåíi òà äëÿ âèïàäêó ¨õ çàáîðîíè. Ìåòîþ ñòàòòi ¹
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ðîçðîáêà ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ äëÿ äîñëiäæåííÿ òà îöiíêè åôåêòèâíîñòi ïîáó-
äîâàíèõ åâðèñòè÷íèõ àëãîðèòìiâ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäiâ.

Çàãàëüíà êîíöåïöiÿ ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ äîñëiäæåííÿ òà îöiíêè åôåêòèâ-
íîñòi àëãîðèòìiâ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäiâ çà êðèòåði¹ì ìiíiìi-
çàöi¨ ñóìàðíîãî âèïåðåäæåííÿ i çàïiçíåííÿ âiäíîñíî äèðåêòèâíèõ ñòðîêiâ, ðîç-
ðîáëåíî ìåòîäèêó òåñòóâàííÿ àëãîðèòìiâ íà çàäà÷àõ ðiçíî¨ ñêëàäíîñòi. Âèáið
çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ âõiäíèõ çàäà÷ i ¨õ ðîçìiðíîñòåé  ðóíòó¹òüñÿ íà ìåòîäèöi
ïðîâåäåííÿ íàóêîâîãî äîñëiäæåííÿ äëÿ ïiäòâåðäæåííÿ ðåçóëüòàòiâ, âèêëàäåíié
ó [4]. Ó çàãàëüíîìó âèãëÿäi ïðîöåäóðà äîñëiäæåííÿ àëãîðèòìiâ âêëþ÷à¹ òàêi
åòàïè:

1. Ãåíåðàöiÿ çàâäàííÿ iç çàïëàíîâàíèìè ïàðàìåòðàìè.
2. Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i.
3. Ôîðìóâàííÿ âèõiäíîãî òåêñòîâîãî ôàéëó àáî çàïèñ ðåçóëüòàòó äî áàçè

äàíèõ.
4. Ïîáóäîâà çàäàíî¨ êiëüêîñòi iíøèõ ðîçêëàäiâ òàêèì ñàìèì ÷èíîì (ïîâòî-

ðåííÿ åòàïiâ 1-3).
5. Àíàëiç ðåçóëüòàòiâ òà îäåðæàííÿ âèñíîâêiâ.
Ãåíåðàöiÿ çàâäàíü ïðîõîäèòü çà ñõåìîþ, çàïðîïîíîâàíîþ Ä. Ôiøåðîì [5],

ùî òðàäèöiéíî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ ïåðåâiðêè ðiçíîìàíiòíèõ àëãîðèòìiâ. Òèï
çàäà÷i âèçíà÷à¹òüñÿ êîìáiíàöi¹þ ôàêòîðà çàïiçíåííÿ T i äiàïàçîíó äèðåêòèâíèõ
ñòðîêiâ R.

Äëÿ êîæíî¨ çàäà÷i ñïî÷àòêó ãåíåðóþòüñÿ òðèâàëîñòi âèêîíàííÿ i ÷àñè íàëà-
ãîäæåíü ç ðiâíîìiðíîãî ðîçïîäiëó iç çàäàíèìè ãðàíèöÿìè. Ïîòiì îá÷èñëþþòüñÿ
äèðåêòèâíi ñòðîêè ç ðîçïîäiëó, ðiâíîìiðíîãî íà[

p ∗
(
1− T − R

2

)
, p ∗

(
1− T +

R

2

)]
,

äå p∗ � ñóìà âñiõ òðèâàëîñòåé.
Çíà÷åííÿR i T âèáèðàþòüñÿ ç ìíîæèí {0.2, 0.4, 0.6, 0, 8} i {0.2, 0.4, 0.6, 0, 8, 1.0}.

Ñòðóêòóðà ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ. Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ñèñòåìè ìîäåëþ-
âàííÿ òà äîñëiäæåííÿ åôåêòèâíîñòi àëãîðèòìiâ ðîçðîáëåíà íà îñíîâi çàãàëüíî¨
êîíöåïöi¨ ìîäåëþâàííÿ. Ó çàïðîïîíîâàíié ñòðóêòóði (ðèñ. 1) êîðèñòóâà÷ çàäà¹
ïàðàìåòðè äëÿ ãåíåðàòîðà çàäà÷, ïðè ÿêèõ éîãî öiêàâèòü ðîçâ'ÿçîê çàäà÷. Çãå-
íåðîâàíi çàäà÷i ïîäàþòüñÿ íà ïðîãðàìó âiäïîâiäíîãî àëãîðèòìó, ÿêà ðîçâ'ÿçó¹ ¨õ
òà îòðèìó¹ îïòèìàëüíèé ðîçêëàä. Óñi ïî÷àòêîâi äàíi òà ðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçàííÿ
çàïèñóþòüñÿ â áàçó äàíèõ. Ñåðåäîâèùå ñòàòèñòèêè äà¹ çìîãó ãðóïóâàòè îòðè-
ìàíi ðåçóëüòàòè çà äîñëiäæóâàíèìè ïàðàìåòðàìè i ôîðìó¹ çâåäåíi ñòàòèñòè÷íi
äàíi ùîäî ðîçâ'ÿçàííÿ ïåâíèõ êëàñiâ çàäà÷. Îòðèìàíi ñòàòèñòè÷íi ðåçóëüòàòè
ïðîâåäåíîãî ìîäåëþâàííÿ âiäîáðàæàþòüñÿ äîñëiäíèêàì ÷åðåç iíòåðôåéñ äëÿ
ïðîâåäåííÿ àíàëiçó.

Ñèñòåìà ìîäåëþâàííÿ îäíî÷àñíî iç ãåíåðóâàííÿì, ðîçâ'ÿçàííÿì i çâiòóâà-
ííÿì, íàäà¹ ìîæëèâiñòü ïðîâîäèòè ïåðåíàëàøòóâàííÿ ïàðàìåòðiâ ãåíåðàòîðà
çàäà÷ çàëåæíî âiä ñòàòèñòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ ðîçâ'ÿçàííÿ òèõ çàäà÷, ÿêi âèêëè-
êàòèìóòü ó äîñëiäíèêà íàéáiëüøèé iíòåðåñ. Îòæå, çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà ¹ äî-
ñëiäíèöüêèì ñåðåäîâèùåì, ùî äà¹ ìîæëèâiñòü îïåðàòèâíî îòðèìóâàòè iíôîð-
ìàöiþ ïðî ÿêiñòü ðîáîòè àëãîðèòìiâ íà ïåâíèõ êëàñàõ çàäà÷ i ñïðÿìîâóâàòè
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äîñëiäæåííÿ ó òèõ íàïðÿìêàõ, ÿêi âèÿâëÿòèìóòü íîâi îñîáëèâîñòi ðîçêëàäiâ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìè ìîäåëþâàííÿ.

Îñîáëèâó óâàãó â ñèñòåìi ïðèäiëåíî ôîðìóâàííþ àâòîìàòèçîâàíîãî áàíêó
iíôîðìàöi¨ çà ðiçíîìàíiòíèìè êëàñàìè çàäà÷ ç íàñòóïíèìè âèìîãàìè:

� çàáåçïå÷åííÿ íàãðîìàäæåííÿ, çáåðiãàííÿ i âèäà÷i ôàéëiâ iç ïîñòàíîâêîþ
çàäà÷i, ¨¨ ðîçâ'ÿçêîì i ñòàòèñòè÷íèì çâiòîì, îòðèìàíèì ïiä ÷àñ ðîçâ'ÿçêó;

� ìîæëèâiñòü îïèñó i ðåîðãàíiçàöi¨ ôàéëiâ çà äîïîìîãîþ iíòåðôåéñó ñèñòåìè
ìîäåëþâàííÿ;

� ìîæëèâiñòü ôîðìóâàííÿ ðiçíîìàíiòíî¨ ñòàòèñòèêè ùîäî ðîçâ'ÿçóâàíèõ çà-
äà÷ ó ðîçðiçi âñiõ äîñëiäæóâàíèõ ïàðàìåòðiâ;

� ìîæëèâiñòü êîëåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ôàéëiâ;
� çàáåçïå÷åííÿ íåîáõiäíîãî ñåðâiñó ïiä ÷àñ äîñòóïó äî ôàéëiâ, ¨õ ðåäàãóâàí-

íÿ, íàäàííÿ ïîâíèõ äîâiäîê.

Àëãîðèòì ïðîâåäåííÿ òåñòóâàííÿ. Äëÿ àâòîìàòèçàöi¨ âèâ÷åííÿ âïëèâó
ôàêòîðiâ ãåíåðàòîðà çàäà÷ íà õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðîâàíèõ çàäà÷ ðîçðîáëåíî
ìîäóëü àëãîðèòìó, ÿêèé äà¹ çìîãó ãåíåðóâàòè çàäàíó êiëüêiñòü çàäà÷ iç ïåâíèìè
ïàðàìåòðàìè (êiëüêiñòü çàâäàíü ó êîæíié çàäà÷i, íèæíÿ òà âåðõíÿ ìåæà òðèâà-
ëîñòi âèêîíàííÿ çàâäàíü, ôàêòîð çàïiçíþâàííÿ, äiàïàçîí äèðåêòèâíèõ ñòðîêiâ)
i ïîòiì çàïóñòèòè ïðîãðàìíó ðåàëiçàöiþ âiäïîâiäíîãî àëãîðèòìó äëÿ ðîçâ'ÿçà-
ííÿ êîæíî¨ çàäà÷i. Îäåðæàíi ðåçóëüòàòè, çîêðåìà, îïòèìàëüíà ïîñëiäîâíiñòü,
÷àñ âèêîíàííÿ, ñóìàðíå âèïåðåäæåííÿ òà çàïiçíåííÿ, äàòà âèêîíàííÿ òåñòó, çà-
ïèñóþòüñÿ â áàçó äàíèõ äëÿ ìîæëèâîñòi ïîäàëüøîãî àíàëiçó. Äëÿ òîãî, ùîá
îòðèìàòè ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ çàäà÷ ç ïåâíèìè ïàðàìåòðàìè,
íåîáõiäíî ïðîìîäåëþâàòè ðîáîòó àëãîðèòìó íà âåëèêié êiëüêîñòi çàäà÷.

Àëãîðèòì ïðîâåäåííÿ òåñòóâàííÿ çà ïàðàìåòðàìè R i T (ðèñ. 2) ñêëàäà¹òüñÿ
ç òàêèõ åòàïiâ:

1. Âñòàíîâëåííÿ ìiíiìàëüíîãî òà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ òðèâàëîñòi âèêî-
íàííÿ çàâäàííÿ òà ÷àñó íàëàãîäæåííÿ.
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2. Âñòàíîâëåííÿ ìiíiìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà T .
3. Âñòàíîâëåííÿ ìiíiìàëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà R.
4. Çàïóñê ãåíåðàòîðà çàäà÷ iç ïîòî÷íèìè ïàðàìåòðàìè R i T òà ìåæ òðèâà-

ëîñòi âèêîíàííÿ çàâäàíü.
5. Çáåðåæåííÿ çãåíåðîâàíî¨ çàäà÷i â ÁÄ òà â ôàéëi.
6. Âèêîíàííÿ ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨ âiäïîâiäíîãî àëãîðèòìó ìiíiìiçàöi¨ ñó-

ìàðíîãî âèïåðåäæåííÿ i çàïiçíåííÿ [1].
7. Âèêîíàííÿ ïóíêòiâ 4�6 N ðàçiâ.
8. ßêùî çíà÷åííÿ R ìåíøå ìàêñèìàëüíîãî, òî âèêîíó¹òüñÿ çáiëüøåííÿ ïà-

ðàìåòðà R íà çíà÷åííÿ îäíîãî êðîêó i ïåðåõiä íà ïóíêò 4.
9. ßêùî çíà÷åííÿ T ìåíøå ìàêñèìàëüíîãî, òî âèêîíó¹òüñÿ çáiëüøåííÿ ïà-

ðàìåòðà T íà çíà÷åííÿ îäíîãî êðîêó i ïåðåõiä íà ïóíêò 3.

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì òåñòóâàííÿ.

Íàâåäåíèé àëãîðèòì ãåíåðó¹ òà ðîçâ'ÿçó¹ ïî N çàäà÷ äëÿ êîæíî¨ ïàðè çíà-
÷åíü êðèòåði¨â R i T iç çàäàíîãî äiàïàçîíó ç ïåâíèì êðîêîì. Îñêiëüêè çàäà÷i äëÿ
ðîçðîáëåíèõ àëãîðèòìiâ ìàþòü îäíàêîâi ïàðàìåòðè äëÿ ãåíåðàöi¨, òî ïðîöåäó-
ðà ìîäåëþâàííÿ îäíàêîâà äëÿ àëãîðèòìó ñêëàäàííÿ ðîçêëàäiâ ãðóï äëÿ îäíîãî
ïðèëàäó iç íàëàãîäæåííÿìè çà êðèòåði¹ì ñóìàðíîãî âèïåðåäæåííÿ i çàïiçíåí-
íÿ òà àëãîðèòìó ñêëàäàííÿ ðîçêëàäiâ ñóìàðíîãî âèïåðåäæåííÿ i çàïiçíåííÿ iç
íàëàãîäæåííÿìè, ùî çàëåæàòü âiä ïîñëiäîâíîñòi.

Âèñíîâêè. Äëÿ àíàëiçó åôåêòèâíîñòi ïîáóäîâàíèõ àëãîðèòìiâ ðîçâ'ÿçàííÿ
çàäà÷ ñêëàäàííÿ ðîçêëàäiâ çà êðèòåði¹ì ìiíiìiçàöi¨ ñóìàðíîãî âèïåðåäæåííÿ
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i çàïiçíåííÿ âiäíîñíî äèðåêòèâíèõ ñòðîêiâ ïðîâåäåíî äîñëiäæåííÿ çàëåæíîñòi
÷àñó ðîçâ'ÿçóâàííÿ âiä ïàðàìåòðiâ R i T ç ðiçíîþ êiëüêiñòþ çàâäàíü â êîæíié
çàäà÷i. Äëÿ êîæíî¨ ïàðè çíà÷åíü êðèòåði¨âR i T i ïåâíî¨ ðîçìiðíîñòi áóëî ðîçâ'ÿ-
çàíî íå ìåíø íiæ 20 çàäà÷. Öå äîçâîëèëî âèçíà÷èòè òàêi ïàðàìåòðè R i T , ïðè
ÿêèõ àëãîðèòì áóäå ðîçâ'ÿçóâàòè çàäà÷i âiäíîñíî øâèäêî. Òàêîæ âèçíà÷åíî çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòðiâ, ùî ¹ íàéñêëàäíiøèìè äëÿ äîñëiäæóâàíèõ àëãîðèòìiâ.

Ðîçðîáëåíà ñèñòåìà ìîäåëþâàííÿ äàëà çìîãó àâòîìàòèçóâàòè ïðîöåñ âèêî-
íàííÿ ïîáóäîâàíèõ àëãîðèòìiâ ðîâ'ÿçàííÿ çàäà÷ ïëàíóâàííÿ òà ïðîâåñòè ñòà-
òèñòè÷íå äîñëiäæåííÿ ¨õ åôåêòèâíîñòi.
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