ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1982

Seria: AUTOMATYKA z. 64 Nr kol. 736

Czestaw SMUTNICKI

Instytut Cybarnatyki Technicznej
Politechniki Wroctawskiej

PROBLEM SZEREGOWANIA ZADAN Z MINIMAKSOWA FUNKCD” CELU

)

Streszczenie. W pracy rozwazany jest problem kolejnosSciowy gniaz-
dowy z maszynami roéwnolegdymi i ogdélne minimaksowe Tfunkcje celu.
Przedstawiono pewne wdasnos$ci problemu oraz algorytmu rozwiezania.
Sformutowany algorytm pozwala automatyzowa¢ podejmowanie decyzji
zwiezanych z harmonogramowaniem zadah w dyskretnych procesach pro-
dukcyjnych .

1. WPROWADZENIE

Wsp6tczesne procesy produkcyjne charakteryzuje sie coraz wiekszym stop-
niem automatyzacji w zakresie optymalnego sterowania procesem i optymal-
nego podejmowania decyzji. W przypadku harmonogramowania zadah w dyskret-
nych procesach produkcyjnych problem automatyzacji staje sie szczeg6lnie
trudny ze wzgledu m.in. na brak efektywnych algorytméw optymalizacyjnych
rozwiezujecych odpowiednie problemy dyskretna. Wystepujece zwykle w prak-
tyce problemy, nawet w najprostszych, deterministycznych przypadkach, se
NP-zupedne. Fakt ten w istotny spos6b ogranicza mozliwosSci zastosowania-
znanych metod optymalizacyjnych. Uzycie metod doktadnych (PD,B-and-B,PCL)
nie daje ped#nej gwarancji wyznaczenia rozwiezanla optymalnego w zadanym z
gory (rozsednym) czasie. Zwykle przeszkode w otrzymaniu pozytywnego rezul-
tatu jest duza wymiarowo$¢ praktycznego problemu. Z kolei uzycie metod
heurystycznych zapewnia szybkie uzyskanie rozwiezanla lecz tylko przybli-
zonego, za$ algorytmy przyblizone o zagwarantowanej dok#adnosci znane se
tylko dla nielicznej klasy probleméw. Z tego tez wzgledu prowadzone se
stale badania poszczeg6lnych klas probleméw szeregowania, majece na celu
wykorzystania poznanych wkasnosci do poprawy istniejecych lub konstrukcji
nowych algorytméw rozwiezywania.

W pracy przedstawiono sformutowanie, pewne wkasnosci oraz algorytm roz-
wiezania zagadnienia kolejnosciowego gniazdowego z réwnolegtymi maszynami
1 z og6lne minimaksowe funkcje celu. Zagadnienie to zawiera jako szczegél-
ne przypadki zagadnienia kolejnosciowe z funkcjami celu typu Cﬂnx' LmaX
Taax* “max 1 inn8* D#*a podanego zagadnienia sformutowano algorytm roz-
wiezania oparty na schemacie metody podziatu i ograniczen, wykorzystuje-
cy eliminacyjne whasnosci ciegu krytycznego [4j,[s], Skonstruowany algo-
rytm zapewnia otrzymanie rozwiezanla optymalnego oraz 4eczy w sobie po-
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zytywne whkasnos$ci obliczeniowa zaréwno algorytméw dokdadnych, Jak i przy-
blizonych.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zagadnienie kolejnosciowe gniazdowe z réwnolegdymi maszynami postaci
n/m/3,%m >1, mk >1, RT/hnaxx ”~ sformutowane Jest nastepujeco. Dane set

(i) zbidér niepodzielnych operacji N -]1,2,...,n],

(ii) zbioér maszyn roéznych typéw M » |1,2,...,aj przeznaczonych do wy-
konywanie tych operacji, .

(iii) zbidér typoéw tych maszyn T = |1,2,... ,t}, _
(iv) czasy .wykonywania operacji pik (i = I,n, kK * I,m), p~ >.0, p”" -
- Jest czasem wykonywania operacji i-tej na maszynie k-tej.

(v) relacja RT reprezentujgca wymogi porzadku technologicznego wykony-
wania operacji RT ¢ N x N (graf relacji RT Jest acykliczny)j <i,J > *RI
pocigga, ze operacje i-ta musi by¢ zakoniczona przed rozpoczeciem operacji
J-ted.

(vi) najwczesniejszy termin rozpoczecia realizacji wszystkich operacji
to. tQ > 0 (zwykle tQ - 0),

(vii) najwczes$niejszy pozedany termin rozpoczecia realizacji operacji
i-tej na maszynie k-tej, r”~ >» 0 (i » I,n, k = 1,m),

(viii) najpozniejszy pozedany termin zakonczenia realizacji operacji i
taj na maszynie k-taj, dik~"° “ogFT okt

Zaktada sit, zet

(@) w zbiorze maszyn M istnieje rozieczne podzbiory maszyn Je
typu (gniazda), tzn. istnieje rozbicie zbioru M na podzbiory MkS M, pa-
rami rozteczne i wyczerpujece

l | rfl - M, MlhM* - 0, k j J, k.JeT,
k((T

(b) w zbiorze operacji N istnieje rozieczne podzbiory operacji,

re moge by¢ wykonywane przy uZyciy maszyn Jednego typu, tzn. istnieje roi
bicie zbioru N na podzbiory N C N parami rozkeczne i wyczerpujece

U Nk o N, Nkn - 0. ki J, k,J«T,
kK«T

Symbol klasyfikacyjny przyjeto zgodnie z [ZJ.
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(c) kazda operacja ze zbioru moze by¢ wykonywana tylko przy uzy-
ciu doktadnie jednej maszyny ze zbioru MJ, j«T, co pocigga za sobg, ze
wielkosci Pj”™» fik» ~ik 87? okreslone tylko dla par wskaznikow i,k ta-

kich, ze i «N-*, kt ,dJcT (rys. D),

(d) Wykonywanie operacji nie moze by¢ przerywane,

(e) kazda maszyna kcM moze wykonywa¢ co najwyzej Jedne operacje w
dowolnej chwili czasowej.

Wprowadzono nastepujace oznaczenia zmiennych i

- termin rozpoczecia realizacji operacji i-tej, ieN,

Ct - termin zakonczenia realizacji operacji i-tej, ieN,

(i) - numer maszyny, ktéra realizuje operacje i-tg (JeSli ie to
J@e mV  j(T),

Eik " raax[0,rik “ Si] “ przyspieszenie wykonywania operacji i-tej,p~zy
wykonywaniu operacji na maszynia k-tej, icN”~, . k«M”~, JtT,

Tikm oax jo- dikJ “ opb6znienia wykonywania operacji i-tej,p-rz.y wy-
konywaniu operacji na maszynie k-tej, ie , ke jerT,

Dodatkgwo dane sat

(ix) funkcje hn~”Si) okreslajaca koszt zwigzany z rozpoczeciem rea-
lizacji operacji i-tej na maszynie k-tej w terminie SN (ieN-), ke ,

J*T)j zaktada sie, ze funkcje "ik”™i”™ d3j9 oi? przedstawi¢ w formie»

hik<V “ 9ik(Eik> * Fik<Tik> (2.1)
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gdzie; EJMk™-Lk™ “ niemalejeca funkcja argumentu Eik oraz f¢k"Tik" “nie

malejgca funkcja argumantu Tik, ieN-*, ktM~, JeT (rys. 2).

fik <*ik rikoe*ik

Rys. 2. Ro6zne postacie funkcji "ik(S?)

Problem szeregowania postaci n/m/3, X >1, m* >1, RT/hmax

polega na
wyznaczeniu wartosci zmiennych S~_jifi), i = I,n minimalizujacych funk-
cje celu w postaci:
h = max max
przy ograniczeniach:
+ S <i,J > e RT. 2.3
Preqyde -3
"0 N5l 1=1.n @.9
CHa) -*1(J3>) => (St + PjLfet@@ ™ Sj) T(S) + i.j6Nk,
¢1(1). *t()« HI, KtT, (2.5)
Eik =max]o,rik-SiJ. ieN*. k eWMr,JeT (2.6)
Tik =max jo,Si+pik-dikJ , i 6 , kertd, jeT 2.7)

JIGI)6MI, T€ENJ, J«T. 2.8)
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Funkcja celu (2.2) przedstawia sobg maksymalny koszt sposréd kosztéw
wykonywania wszystkich operacji zwigzanych z przyspieszeniem i spé6znie-
niem operacji. Ograniczenie (2.3) reprezentuje wymaganie kolejnosci reali-
zacji operacji zwigzane z istnieniem porzadku technologicznego (relacja
RT). Ograniczenie (2.4) wyznacza najwczesSniejszy moment rozpoczecia
wszystkich operacji. Ograniczenia kolejnosciowe (2.5) okresla, ze jesSli
dwie operacje 1i,j sa realizowane na tej samej maszynie p(i) =£I1(J), to
"realizacja operacji i-tej poprzedza realizacje operacji j-tej" albo od-
wrotnie. Warunek (2.5) zapewnia, ze operacja realizowana na tej 9amej ma-
szynie muszg by¢ uszeregowane i nie mogg by¢é realizowane jednoczes$nie.
Ograniczenia (2.6)-(2.7) wyrazaja zwigzek miedzy zmiennymi Si oraz Eik i
T~. Ograniczenie (2.8) wyznacza zbidér dopuszczalnych wartosci dla zmien-

nych ji (i) oraz zapewnia, ze kazda operacja 1ie jest wykonywana przy
uzyciu doktadnie jednej maszyny ze zbioru , dla kazdego jeT.
W zaleznos$ci od wyboru postaci funkcji ke JeT

mozemy otrzymaé zbidr szczegélnych probleméw szeregowania z réznymi funk-
cjami celu. Tak wiec przyjmujac»

rik = 0 = dik, flk(x) = x, 1eNJ, ke , JeT (2.9)

otrzymujemy problem poeteci n/ra/0O, % >1, m~ >1, RT/Craax* tzn. zagad-
nienie kolejnosSciowe gniazdowe z réwnolegdymi maszynami z kryterium mak-
symalnego czasu zakonczenia wszystkich operacji. Przyjmujac z kolei

0 X *0
dik “ °" Fik() = ** 9ik() » 1e NJ, ke jat  (2.10)
<= x>0
L
otrzymujemy problem postaci n/ra/0, ri>0,i”~1, mw>I, tzn. za-

gadnienie kolejnosciowe gniazdowe z réwnolegtymi maszynami, z réznymi cza-
sami dostepnosci operacji i z kryterium maksymalnego czasu zakonczenia
wszystkich operacji. Podobnie, zaktadajac odpowiednia po™St-tf? funkcji
gik(t), flk({l) mozna otrzyma¢ zagadnienie z funkcjami calu typu Lraaxi

T , T i inne.
max max

Zagadnienia kolejnosciowe tego rodzaju mogg wystapi¢ w procesach che-
micznych lub procseach przetwérstwa spozywczego, w ktérych surowce, pot-
produkty lub produkty zmieniaja swoje wkasnos$ci w czasie trwania procesu
(dojrzewaja, ulegaja rozktadowi, starzeja sie). Moga pojawié sie roéwniez
w procesach metalurgicznych zwigzanych z nagrzewaniem i chtodzeniem ele-
mentow.

W literaturze znane sa tylko nieliczne rezultaty szczeg6lne dotyczgce
zagadnien tego typu. W pracy [3] Sidney przedstawit rozwigzanie szczeg6t-
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nago przypadku problemu Jadnomaszynowego, przyjmujec gl:L(x)»g(x), fi;l m
= f(x)i 1 » 1,n oraz (r”~rj )tcXdj~dj ). Z kolei w pracy £1] przed-
stawiono pewne wkasno$ci oraz algorytm rozwigzania problemu kolejnosciowe-
go tasmowego (flow~shop) przy zatozeniach g.”*) *“ 9Cx)» a f(x)y

i» l.n. i
\

3. PEWNE WLASNOSCI PROBLEMU n/m/0,f 1, m~ 1, RT/bmax
ORAZ METODY ROZWIAZYWANIA

W celu okreslenia pewnych wkasnosci problemu n/m/0, T* I,mhAI,RT/hmax
wprowadzono nastepujaca pojecia i oznaczenia. Zmienne (i(i) spetniajece
ograniczanie (2.8) bedziemy v dalszym ciegu nazywa¢ przydziatem operacji

I-tal. Wektor jl » Qi (1),ji(2) fi(n)]T taki, ze dla kazdego i«NJ,
{i(i)eM-*, jeT, bedziemy nazywa¢ przydziatem oporadl do maszyn. Zbiér
. -§iX = LeiD),M2),----3i(N)]T Jie N», ¢i(i)e jeT| bedziemy nazywac

zbiorem dopuszczalnych przydziatéw. Niech ji bedzie pewnym przydziatem.
Woéwczas

Nk » [T eN [ACi) - k| -1, @G.D

okresla zbior operacji realizowanych na maszynie k-tej (przy przydziale
2 Kolejnos¢ realizacji operacji ze zbioru *Xji moze by¢ okreslo-
na permutacje operacji postaci

\ .-

Ve drAEp/

Wektor permutacji Jt = okredla kolejnos¢ realizacji ope-
racji na kazdej maszynie. Zbidr wszystkich takich wektoréw permutacji (dla
danego fi ) oznaczmy przez 17”". Niech (Z« Il bedzie pewnym przydziatem, za$
Jt« ELniech bedzie pewnym wektorem permutacji okreslajecym kolejnos¢ rea
lizacji operacji na kazdej maszynie (dla tego przydziatu). Woéwczas zbior
postaci:

gdzie:

°{S * [S1"S2 ... ... + PIil(1)SSj <1 *J>€RT,
{ i
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0« v 16" X(J) +% ()N Kk(I»

Jal.2,,.. 1, JFk(@) ~kEi# k * 1,n | (3.2)

okroita dopuszczalno momenty rozpoczecia wykonywania wszystkich operacji
1cN (dla danego ¢lejfloraz Zauwazmy, za zbior spetnia ogra-
niczenia (2.3)-(2.5).

Zgodnie z powyzszym rozwigzaniem problemu (2.2)-(2.8) polega na wyzna-

czeniu wartosci fl*ewu, s‘e takich, ze
H (U*, Tt*»S*) « min  min min . H(u,3,9), (3.3)
Qo™ 5sv
gdzie

Hmax @il "3t"S) * max1* 1<nmax [9iii (I){Eiix(i)),Fir(i)(Ti*(i))  (3.4)

oraz wielkosci Tin(i) 99 okreslone wzorami (2.6)-(2.7).

Korzystajac ze wzorow (3.3)-(3.4) zaproponowano tréjstopniowe dekompo-
zycje problemu (2.2)-(2.8). N dalszym ciegu przedstawiono rozwigzanie pro-
bleméw czesciowych powstatych.po zdekomponowaniu (3.3).

A. Zadanie dolnego poziomu. Nalezy wyznaczy¢

H G1.jC.5%) » min H(~,f,S),Se n,,, ci<JVl. (3.5)
r

W celu rozwigzania tego problemu postuzono sie modelem grafowym. Niech
¢IcJR bedzie pewnym przydziatem, zas ji s11”niech bedzie pewnym wektorem
permutacji operacji (dla danego eJft). Wowczas kolejnos¢ realizacji wszyst-
kich operacji mozna przedstawi¢ w postaci grafu skierowanego GA»<V ,A>,
gdzie V m {vi, V2*****yn} 303t zbiorem wierzchotkéw grafu odpowiadajecych
poszczeg6lnym operacjom, zas A Jest zbiorem #ukéw grafu reprezentuja-
cych wymagania kolejnosci realizacji operacji. Zbiér A mozna przedsta-
wi¢ Jako A m A U A. , gdzie A - |<V ,V >|<i,J>sRT1 Jest zbiorenm

0 k=1 k f 0 | 3 >
jtukow statych grafu, zas A~ “ GD" Vil G+ 2] 3 ¢ F,2,%F* nkritlt

5CN(J)sN”~j jest zbiorem Htukéw kolejnosciowych (dysjunktywnych) zwigza-
nych z k-tg maszyng (rys. 3). Dodatkowo, kazdemu wierzchotkowi 1/71/ gra-

fu przypisana zostata liczba réwna PRiMJL)" bedgca obciazeniem wierz-
chotka.
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u hUct)

1f’\5$

E 3
Rys. 3. Przyktad problemu n/m/0.tf 1, mU >1, RT/h

N = 11,2,3,45, M={123} T - {12}, M1 ={I1, 23}, M2 » {3}. N1 «
= {I1,2}. N2 = {3.4})

a) graf kolejnosci realizacji operacji dla ¢1= [I1,1,3,3] oraz 3«

m fBii»*2"83]" 9dzie &<1,2>, J2 » i3, 13 w»<3,4>j zaznaczono #Hukl ze

zbioru Aq&-) oraz 4duki ze zbiorow Afo( -), b) diagram Gantta z roz-

wigzaniem zadania dolnego poziomu

Niech dalej d £ <d”~,d2,...,dg> bedzie ciegiem liczb takim, ze:

(@) d t il,2,...,nj, j = l.s oraz

(b) istnieje w grafie G ,, droga teczeca wierzchotki V. ,V. _.._._. V. .
“ 1 2 s

Oznaczmy przez D~ zbidér wszystkich ciegéw dowolnej dtugosci.spednia-
jacych warunki (a)-(b), za$ przez Ouii(i»j) zbidér wszystkich ciegéw
d t H&K dowolnej dtugosci, speiniajgcych dodatkowo,warunek dj - i, dQ»J
(zbiér tych ciegéw Jest wyznaczony przez zbidr wszystkich drég w grafie

G"jj taczacych wierzcho4ki oraz ) Oznaczmy dodatkowo przez 10 zbiér
postaci

10 = j<i,j>] 0~(i.j) 4jaj (3.6)

(tzn. w grafie G ” istnieje droga #gczaca wierzchodki Vi i Vj).
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Zdefiniujmy wielkosci!

S

V o i,3) = riii(i)-dj-ti@)+ (iij)X kol pd# (dk)* <i-J> e 13-
n 3.7

Zauwazmy, ze suma wystepujaca we wzorze (3.7) moze by¢ interpretowana ja-

ko najdtuzsza droga *gczgca wierzchokki Vi oraz VJ, w grafie Gliﬁr(i za-

wierajeca te wierzchodki). |2
Nastepujace twierdzenie okresla minimalng wartos¢ funkcji celu (3.3) w

rozwigzaniu problemu dolnego poziomu.

Twierdzen}e 3.1

Niech fxe JA ,Jte Odbede odpowiednio przydziatem oraz wektorem permuta-
cji. Wéwczas zachodzi!

Hmax (?*S "$*> “ raax[max<i.j>610 aifi(i)(aij™*)*

“23>«M  FfdNI) (tid),Freact S)] (3°8)
gdzie j
8
F,,.*(F.5) * * N k,1 pvVo (Kk>> <3-9)

za$ wielkosci a*j» t*j 85 optymalnymi wartosciami zmiennych( wyznaczo-
nymi z rozwigzania podprobleméw pomocniczych postaci:

min raax[giu(i)(8i j " fjud) (tid)] (3-10)
ij* 1 r

eN + tAj =A~(i,j) (3.11)
aij,txj> 0 (3.12)

dla kazdego®"<i,j> e 10.
dowoéd twierdzenia 3.1 pominieto ze wzgledu na ddugosc.
Niech G n =<V,A > bedzie grafem kolejnosci realizacji wszystkich ope-

racji, ieN. Oznaczmy przez TNiGNjj) = |J i<Vi“vj™> 6Aj zbi°r nastep-
nikéw operacji i-tej oraz przez T ~(G jp) " |J| < Vj,Vi>eA]j - zbidér po-

przednikéw operacji i-tej. Wyznaczmy wielkosci
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w max[w]gl AMLS*)] . T EN. (3.13)

Nastepujaca whasnosé okresla optymalne terminy rozpoczecia operacji 5"«
" tSiTS2"*** SnP~" wy2noczone Pfzez rozwigzanie problemu dolnego poziomu.
Wiasnos¢ 3.1

Niech™iEjy

i, 3Te {"I"bede odpowiednio przydziatem oraz wektorem pormuta-
cji. Niech i
i

i, i*N bede wielkoSciami okreslonymi wzorom (3.13). Wow-

czas zachodz
(i) S* o nax[*o,rifi(i) “ Eid "r*i ~GME " iEN* i3. 19

(i) S* - max[mox ~ B«ep N N, rx (1)-Ffit],
J*r i {G"NC) .

rilGprft>*- IFiN« (3.15)

Oow6d whasnosci 3.1 wynika z dowodu tw. 3.1.

B. Zadanie $rodkowego poziomu. Nalezy wyznaczyc¢

Problem ten w ogélnym przypadku Jest NP-zupainy. W konstrukcji algorytmu
tego zagadnienia (opartego na schemacie podziatu i ograniczen) wykorzysta-
no pawne wiasnos$ci przedstawiona ponizej.

Niech £ eJ/1 %« fl bede odpowiednio przydziatem oraz wektorem permuta-
cji. Cieg u « <ul,u2,...,ug> nazywamy ciegiem krytycznym (dla danych Ji i
Jo). Jesli:

(e) Hmax"**"@*”~ “ Fmax”~"” oraz u *DAJT 3ast ci99%iam» Kktéry mal

malizuje prawe strone wzoru (3.9) lub:
®) * I%seia TUMDOID) 7 sty (OF%

<lub Hmax£**"S*> " Vi>ij)“ fv (1) 3)
oraz "~«0~”" Jest ciegien poetaci:

u *<i™N# *dgteee, # (umri*d N fe#t ,dNE>)
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gdzie <d1,d2,...,ds>.e 0ON(1*.j*) Kdj,d2,....d"«0”~(1l,J)) jest cie-

glem maksymalizujgcym sume se wzorze (3.7).

Blokiem no maszynie k-tej nazywamy maksymalny podciag cze$Sciowy dv~ =m
-<dvidv+l._.e_e.,d > ciegu krytycznego, spe#niajacy warunek u(dy)»u(dv+1)»
... » u(dy).

totwo zauwazy¢, ze w czasie wykonywania operacji z bloku na maszynie

k-taj maszyna wykonuje te operacja bez przestoju.
Nastepujace twierdzenie okresla eliminacyjne wkasnos$ci ciggu. krytyczne-

go.

Twierdzenia 3.2

Niech bedzie pewnym przydziatem, za$s e {I”nlech bedzie pewnym
wektorem permutacjl. Oezell istnieje wektor permutacji ~«n”~takl, zZe:
Hmax £#*> <H_.ax(®™ - §8“ )- 5x*}V (3<17)

tow £ przynajmniej Jedna operacja dla przynajmniej Jednego bloku z 7C po-
przedza pierwszg lub wystepuje za ostatnie operacje tego bloku.

Dowéd twierdzenia Jest analogiczny do dowodéw twierdzen eliminacyjnych
przedstawionych w pracach

Ola rozwlezania problemu $Srodkowego poziomu zastosowano metode podzia-
+u 1 ograniczen, z mieszane strategie podziatu, wykorzystujece eliminacyj-
ne wkasnosci ciegu krytycznego. Niech 6fs fi bedzie pewnym poczetkowym wek-
torem permutacji. Og6lna idea metody polega na generowaniu, poczawszy od
¢f, ciegu wektordw permutacji 3la DI° kazdego wektora Jt z ciegu wyzna-
czana Jest optymalna wartos$¢ rozwigzania, problemu dolnego poziomu HBax(i»
3t,S*), s*«S~-oraz ciag krytyczny u«p~. Nowe wektory permutacji un,
otrzymuje sie z pewnego wektora Jte ciegu poprzez przesuwanie opera-
cji w blokach. Zastosowano w tym przypadku "schemat przesuwania operacji na
pozycje pierwszg lub ostatnie w bloku (szczeg6towy opis schematu mozna zna-
lez¢ w pracach [2],[4]). Kolejno$é generowania nowych wektoréw permutacji
zostata okreslona poprzez lokalng ocen« zmiany wartosci funkcji celu przy
przesuwaniu jednej operacji. Proces generowania ciegu Js fl"Jest wiec pro-
cesem przegladu drzewa wektorow permutacji Jte przy czym dolne ograni-
czenie wartosci funkcji celu problsn,u n/m/3, i.> L.mjj > 1"RT/hnax stwarza
dodatkowe mozliwosci eliminacyjne. Ola rozwazanego zagadnienia dolne o-
graniczenie wyznaczono poprzez relaksacje mozliwosci wykonawczych maszyn,
relaksacje funkcji kosztéw operacji oraz relaksacje relacji poprzedzen.
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C. Zadanie gérnego poziomu. Nalezy wyznaczyc¢

= mim H(E,S**,S**), ,5*enn*

(3.18)

Probiera ten jest rozwiezywany przez przeglad zbioru JA, z eliminacje
rozwigzan (podzbioréw rozwiezan) za poraoce dolnych ograniczen oraz dodat-
kowych kryteriow eliminacji. Kolejnos¢ przegladania elementéw zbioru M,
Jest okreslona przez lokalng oceng zmiany wartosci funkcji celu przy zmia-
nie przydziatu jednej operacji.

4. POOSUMGrYANIE

Zaproponowany algorytm Jest tréjpoziomowym algorytmem powstatym przez
ztozenie algorytméw rozwigzania probleméw opisanych w punkcie 3, A,B.C.
Na poziomie dolnym rozwigzywany Jest problem o ztozonos$ci wielomianowej
0(n4). Algorytm poziomu Srodkowego Jeat algorytmem podziatu i ograniczen
z cofaniem i wymaga zastosowania algorytmu heurystycznego do wyznaczania
rozwigzania poczatkowego ofell”. Podobnie algorytm gérnego poziomu.

Z opisu podanego w p. 3 pracy wynikaja nastepujace wkasnosci algorytmu:

- algorytm Jest algorytmem dok#adnym, tzn. wyznacza rozwigzanie globalnie
optymalne,

- mozliwa Jest wspoOdpraca algorytmu z dowolnymi algorytmami przyblizonymi
(heurystycznymi )j rozwigzanie przyblizone jest poprawiane w kolejnych
krokach algorytmu doktadnego,

- w kazdym kroku algorytmu znane Jest pewne rozwigzenie dopuszczalne,

- mozliwe jest przerwanie pracy algorytmu w dowolnym momencie> aktualnie
dostepne rozwigzanie moze by¢ uznane za rozwigzania suboptymalna.

Podane cechy umozliwiaja zastosowanie skonstruowanego algorytmu w wiek-
szos$ci automatycznych systemédw podejmowania decyzji, jak réwniez w syste-
mach decyzyjnych czasu rzeczywistego.
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NPOBJIIEMA HEPOAOBAHHH 3AJUH G MHHHMAKCO0B04 4>yHKUHEd UEJIH

Pe3 Ru e

B ciaTte npe~”cTaBlieHO niesAOByn npo6zeuy HepeAOBaHHa onepamiii c napaz-

uanmHauH h oOmeB MHHHMaKCoBoif (pyHKitHeft pejiH. B otom cjiyuae (pyrncpHa

nejiH npeAciaBjiaeT codoit waKCHuajihHuii mTpai) 3a ycicopeHHe hjih ono3AaHne Bcex

onepauHi. lloKa3aHo necKojibko cboHctb sioit npoOaeuii.OnHcaHO o06ayzi up,ea peme-

uhh b BHAe azropHTMa. BaeASHHHfi airopuTu uoxei OuTb npvineHeH b HecKOJibKHXx

aBTOMaiHHeCKHX CHCTeuaX npHHSTHH pemeHHU B AHCKpeTHHX npOH3BOACTBeHHEtX CH-
cteuax.

THE PROBLEMS OF 008 SCHEDULING WITH MINIMAX
GOAL FUNCTION

Summary

In the paper the job-shop problem with parallel machines and general
tlnimax goal function is considered. In the presented case the goal func-
tion is the maximum of earliness or tardiness penalties. Soma properties
°f the problem are shown and the general idea of solution algorithm is
described. The proposed algorithm can be used in automatic decision - ma-
king systems in discrete production processes.



