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ZLOZONOSC  OBLICZENIOWA PROBLEMOW SZEREGOWANIA ZADAN NA  ROWNOLEGLYCH
MASZYNACH Z UWZGLEDNIENIEM DODATKOWYCH — ZASOBOW

Streszczenie. W pracy przedstawiono podsumowanie doalchczasowych

wynikéw w zakresie badania ztozonosci obliczeniowej problemow szere-

gowania zadan na réwnoleglych maszynach z uwzglednieniem dodatkowych
ograniczonych zasobow. Rozpatrzono trzy kryteria szeregowania: diu-
%osg uszeregowania, Sredni czas przepbywu 1 maksymalne opéznienie za-
ania.

1. Wstep

Znaczenie praktyczne problematyki szeregowania zadan ;operacji, prac,
detali/ na maszynach w optymalizacji procesow produkcyjnych i obliczenio-
wych jest coraz powszechniej oczywiste.. Badanie tych probleméw na réwniez
istotne znaczenie teoretyczne, z uwagi na ich réznorakie powigzania z inny-
mi problemami decyzyjnymi, wynikajacymi w wielu dziakach badan operacyjnych,
teorii optymalizacji, teorii grafow etc. Zdecydowana wiekszo$S¢ wynikow u-
zyskanych dotychczas w zakresie tej problematyki dotyczy sytuacji, w kto-
rych oprécz maszyn nie uwzglednia sie zadnych dodatkowych zasobéw, lIub, mo-
wiac bardziej praktycznie, zakdtada sie, ze zasoby te nie sg ograniczone.
Rzadko bowiem w sytuacjach praktycznych zadania wymagaja do swego wykonania
samych tylko maszyn. W ostatnich kilku latach obserwuje sie wiec uzasadnio-
ny wzrost zainteresowania problemami szeregowania zadan na maszynach z
uwzglednieniem dodatkowych zasobéw. Szczegdlnie cenne wyniki w tym zakresie
uzyskano w ostatnich dwoch latach ¢por. [6]J; w konsekwencji podsumowanie
zawarte w [8] jest juz w znacznej mierze nieaktualne. W niniejszej pracy
chcemy przedstawi¢ zestawienie wynikow dotyczacych ztozonosci obliczeniowej
powyzszych probleméw dla przypadku maszyn réwnoleghych. Zestawienie takie
ukazuje problemy otwarte, a ponadto wytycza ‘‘granice” miedzy "“Fatwymi** (tjv
nalezacymi do klasy i "trudnymi” Mj(g. NP-zupednymi/ problemami rozdzia-
+u zasobéw odnawialnych przy dyskretnych zapotrzebowaniach zasobowych za-
dan ¢por. [19] ). Zauwazmy bowiem, ze probleny szeregowania zadan na réw-
nolegtych maszynach stanowiag przypadki szczeg6lne wspomnianych wyzej pro-
bleméw rozdziatu zasobdw.

Nie bedziemy przypomina¢ definicji dotyczacych klas zkozonosciowych proble-
moéw decyzyjnych; zdozonos¢ obliczeniowa rozumiemy w sensie czasowym ¢por -
LU10,11]
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2. Podstawowe definicje

Bedzieny rozpatrywac'zbidor zadan (z, <) , gdzie z- "Z°Z,,,...»Z"J ,
jest relacja okreslajaca ograniczenia kolejhoseiowe miedzy zadaniami s
Zi-" Zj oznacza» ze zadanie Z» musi zosta¢ wykonane przed rozpoczeciem
wykonywania zadania "z.. Mamy do dyspozycji zbidér m maszyn H» Mg, ...,
, Z ktoérych kazda moze wykonywa¢ w danej chwili co najwyzej jedno
zadanie oraz zbiér p rodzajow dodatkowych zasobéw R= " »®p }
dostepnych odpowiednio w liczbie ,\2, . .._jJednostek. Kazde zadanie

ZNE(Z,-<) Jest scharakteryzowano przez:

-moment przybycia do systemu obstugi rif

-wektor zapotrzebowan zasobowych REZ.J)) =" .~ .- -RZ™)) , gdzie
RAFZN oznacza liczbe jednostek zasobu RM,

-wektor czasow wykonywania €i = ("11* ~im) 7 Sdz*e ozhacza
czas wykonywania na maszynie przy zatozeniu speknienia zapotrzebowan
zasobowych R(Z%™),

—-termin zakonczenia wykonywania d"e

Bedziemy méwili o zadaniach podzielnych, jesli wykonywanie kazdego zadania

ze zbioru (Z,<) moze by¢ przerwane w dowolnej chwili, a nastepnie konty-

nuowane bez straty czasu, by¢ moze na innej maszynie. Zadanie, ktérego
wykonywanie zostato przerwane, uwalnia wszystkie posiadane zasoby. Jezeli
przerywanie wykonywania jakiegokolwiek zadania ze zbioru (z,-<) nie moze
by¢ przerywane, powleny o zadaniach niepodzielnych.

Jezeli i«1,2,...,n; j=1,2,...,m, to powiemy o maszynach
identycznych; jezeli =~"bN, 1=,2,...,n;  J=1,2,...,m - 0 maszynach
Jjednorodnych; jezeli czasy sg dowolne - o maszynach niezaleznych.

Do oceny uszeregowan /por. def. w [81 / wykorzystywa¢ bedziemy naste-
pujace kryteria:
- dhugos¢ uszeregowania cmax=MZicj\ t gdzie CN jJest momentem zakoncze-
nia wykonywania zadania 2z~ wdanym uszeregowaniu,
- Sredni czas przeplywu zadaniaP = £i—1 F.lln , gdzi(]e_Pj:——LC.l -r..

- maksymalne op6znienie zadania” Eax=m|x ~ } » gdzie L=k - d"

. Podany obecnie definicje problemu szeregowania, pozwalajaca na jednoli-
ty 1 skrotowy zapis probleméw rozpatrywanych w tej pracy.
Przez problem szeregowania rozumie¢ bedziemy uporzadkowany ciag para-
metrow podzielonych na trzy podciagi oL jfi |f , przy czym parametry nie
muszg nie¢ nadanych wartosci, a ich znaczenie jest nastepujace:

‘modcigg a = oilWg opisuje zbiér maszyn H, mianowicie
2®0,P|Q]P> okresla rodzaj maszyn ze wsglwQ) lm predkosé
uay,

»
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d = 0- zbiorM zawieradoktadnie jedng maszyne;

a&j = P - zbiorM skkadasie zmaszynidentycznych;
o = Q- zbiorM skkadasie zmaszynjednorodnych;
dj = R - zbiorM sktadasie Zmaszynniezaleznych;

- ct2 oznacza liczbe maszyn w zbiorze M: gdy « 2jest liczbg cal-
kowitg dodatnig, to liczba maszyn m Jest stala irdowna d j,
gdy c<2=0 , tc m jest zmienng w problemie, /Oczywiscia <*.,0
wtedy i tylko wtedy, gdy d 2=1/.

Podcigg P> = Pi* "2,("3» ™M» 15 opisuje zbior zadan (z,-<), mianowicie.

- [H170,podz} - okresla mozliwos¢ przerywania wykonywania zadan:

% =0 - zadania niepodzielne;

fi. = podz - zadania podzielne;

- ¢eLM0,resA5 " - opisuje ograniczenia i zapotrzebowania zaso-

bowe:

fi, = 0 - brat dodatkowych zasobdw;

-, >res’'Acc - istniejg dodatkowe zasoby;

\ ,'T, §¢ j- .k?- oznaczaja odpowiednio: liczbe rodzajéw
dodatkowych zasobdw, ograniczenia zasobowe,
zapotrzebowania zasobowe:

c=,<r,v =k - oznaczajg odpowiednio : k rodzajéw dodatkowych
zasob6w, k jednostek zasobu kazdego rodzaju,
zapotrzebowania zasobowe kazdego zadania nie
przekraczaja k jednostek kazdego zasobuj;

ct,y,Jm - liczba rodzajow dodatkowych zasobéw, ograni-
czenia oraz zapotrzebowania zasobowe sa dowolne;

- fi et£]0,0gr,drzewo, las,¥ancuchj- - okresla ograniczenia kolejnoscio

we:

(iJ = 0,ogr,drzewo, las,¥ancuch - oznacza odpowiednio: brak ogra-
niczen kolejnosciowych /zadania niezalezne/, dowolny graf,
drzewo, las,¥ancuch;

- \ij_»0} - okresla momenty przybycia zadan:
fia “ri “ momenty przybycia dowolne;

« 0- momenty przybycia rowne, to jest ri=0,1=1,2,...,n;
- I3 2> 0} - c*resla czasy wykonywania zadan;

firn =~ = 1 - czasy wykonywania zadan sg rowne;
=1 lub 2 - czasy wykonywania zadan sg rowne 1 lub 2¢
Jednostkom;

fi j = 0 - czasy wykonywania zadan sa dowolne.
Podciag T+ | OnnT,F,3jdal © oznacza kryterium optymalnosci szeregowania.
\[ nastepnym rozdziale, dla skrdcenia zapisu, bedziemy opuszczali symbole

puste w oznaczeniach probleméw szeregowania, #¥acznie z ewentualnymi prze-
cinkami .
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3.

3

Zestawienie wynikow

Wykorzystujac notacje opisang w rozdziale 2, w tablicach 1-3 zestawiono

uzyskane dotychczas wyniki dotyczace ztozonosci obliczeniowej problemow
szeregowania zadan na réwnolegdych maszynach w celu minimalizacji odpowied-

nio:

dhugosci uszeregowania, czasu przeplywa 1 maksymalnego opdznienia.

W tablicach tych podano -take te problemny szeregonania |bez dodatkowych zasobdw,
ktore sa NP-zupelne lub otwarte z punktu widzenia zdozonosci obliczeniowej,
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BtmCJIHTEJIbHAH CJIOEHOCTB UPOEJIEM COCTABJIEHHH PACIIKCZEHH 3AJW
HA n«PAJIEJILEHX itiUTHHAX C YHI-TOM FOIlOJIHHTEIIbHEX PSCyPCOB

Pe 3iou e

B paCoie npemcTaBrnen o063op pe3VIit>TaTOB Kacannmxcfi bthihcjiHTembHoK
caosSHOCTH npo6meM coctbbjienns pacnhHcain.g; na napajiembHHX
HamHHa: C ygeroM aonojiHHTeabHux pecypooB. PaccMoipeHo tch neon opemiy.
pacnHoaHHii: MaKcHMambHoe speMa npoxoxweHHs, .cpe”Hee Bpetw npoxospteHlia
h waiccHMaabHoe sanasflUBaHne saaaqn.

COMPUTATIONAL COMPLEXITY COF. TASKS®SCHEDULING ON PARALLEL MACHINES
UNDER RESOURCE CONSTRAINTS

Summary

This paper sums up results obtained until now, concerning the
computational complexity of tasks’scheduling problems of parallel
machines where the additional constrained resources are taken into
account. Three schedule performance measures are .considered, i.e.
schedule length, mean flow time and maximum lateness.



