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S t r e s z c z e n i  e ,1v a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  r o z w i ą z a n i e  p rob l emu  s z e r e 
gowan ia  z a d a ń  z o g r a n i c z e n i a m i  m lę dz y o p e ra c y j n y m i  i  addy tywną  f u n k c j ą  
c e l u  t y p u  k o sz to w e go .Z ba da n o  i w y k o rz y s t a n o  pewne w ł a s n o ś c i  z b i o r u  
o p e r a c j i  k o n l l i k t o w y c h  .A lg o ry tm  o p a r t o  na scheE iac ie  metody p o d z i a ł u  
i  o g r a n i o z e ń .

Dla o g ó l ny ch  typów problemów s z e r e g o w a n i a  i  o gó l ny ch  f u n k c j i  c e l u  o g r a 
n i c ze n i a  w p o s t a c i  p r z e z b r o j e ń  m i ę d z y o p e r a o y j n y c h  b y ł y  pom i j a ne  l u b  ro zw a
żania z m i e r z a ł y  w k i e r u n k u  u p r o s z c z e ń  do z a g a d n i e ń  jednoraaszynowyeh l ub  
u - i d e n ty c z n y c h  maszyn.T. '  t e j  s y t u a c j i  do o t r z y m a n i p  r o z w i ą z a n i a  w y k o r z y s t y 
wane b y ł y  a l g o r y t m y  w ła śo i w e  d l a  z a g a d n i e ń  TSP / T r a v e l i n g  Sal esman P r o b l e m /  
m-TSP czy t e ż  VHP / V e h i c l e  R o u t i n g  P r o b l e m / . P o n i e w a ż  p ro b l em  TSP J e s t  
jednym z pods t awowych probl emów o p t y m a l i z a c j i  k o m b i n a t o r y o z n e j .wobec t ego  
i s t n i e j e  o b e c n i e  w i e l e  a l go r y tm ów  r o z w i ą z u j ą c y c h  t e n  p r o b l e m .
K s t o s u nk u  do z a g a d n i e ń  TSP o r a z  VRP o p r ac o na n o  p r z e d e  w sz ys tk im  a lg o r y tm y  
heu ry s ty cz n e  p o z w a l a j ą c e  na o t r zym yw an i e  do ść  do b rych  r o z w i ą z a ń  d o p u s z c z a 
l nych .  Kś ród  a lgo ry tmów d o k ł a d n y c h  b a z u j ą c y c h  na s c h e m ac i e  metody p o d z i a ł u  
i o g r a n i c z e ń  /  B - a n d - B /  n a l e ż y  wymien i ć  a l g o r y tm y  L i t t l e ’a f 3 j , U e l d a  i  Kar
pa [ i ]  . O r l o f f a  [ 6 ] .

V." p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  op tym a lne  r o z w i ą z a n i e  p robl emu s z e r e g o w a n i a  z a 
dań z p r z e z b r o j e n i a m i  m ię d zy o p e ra c y j n y m i  i addy tywną  f u n k c j ą  c e l u  t ypu  
kosztowego.! . '  a l g o r y t m i e  opa r tym na s c h em ac i e  metody B-and -B  zbadano i wy
ko rzys t an o  w ł a s n o ś c i  zb io r ów  o p e r a c j i  U o n f l i k t o w y c h , k t ó r e  p o z w a l a j ą  na 
znaczne z m n i e j s z e n i e  l i c z b y  p r z e g l ą d a n y c h  r o z w i ą z a ń .

2.  S fo rmu łowan ie  p r o b l e m u .

1. Wstęp

Dane s ą :
i / N = {  

i i /  J= j  
i i i /  M= { 

i v /  Q=| 
v / P M



I.-Tnmrn*

v i /  t ^  / t ^ - ^ 0 /  -  c za s  wykonywania o p e r a c j i  n ^ N  na maszyni e  E j t U .
y i i / J n ^  , n ł , ................. ) -  c i ą g  o p e r a c j i  z a d a n i a  J ^ J  / k a ż d e  z a d a n i e  skł ada

1 2 i - i  n s i ę  z i  o p e r a c j i / .i I i “  My f . Łl
v i i i /  ¡¡T= |^n1>n J+1) j  -  r e l a c j a  p o p rz ed ze ń  r e p r e z e n t u j ą c a  wymogi

po rządku  t e c h n o l o g i c z n e g o  w wykonywaniu 
poszc zeg ó l nyc h  o p e r a c j i , (n^ .n^f -KT  powoduje , że o p e r a c j a  n̂ , musi  być  zakoK- 

czona p r ze d  roz poczęc i em o p e r a c j i  n . .  Ł
1 / 1 I*i x /  P ^ j / p  j ^ O j -  c z a s  p r z e z b r o j e n i a  maszyny uijf-M pod warunk i em,że  o s t a tn i o  

wykonyv.aną~ńa n i e  j  ■ o p e r s c J ą  b y ł a  o p e r a c j a  ^ . n a t o m i a s t  n a s t ęp n y ,  b ę d z i e  n^. 
x /  Każdemu zad an iu  p rzypo rządkowane  s ą  normatywne t e r m i n y :

i-j -  n a j w c z e ś n i e j s z y  żądany t e r m i n  r o z p o c z ę c i a  r e a l i z a c j i  z a d a n i a  Jjfc-J. 
d^ -  n a j p ó ź n i e j s z y  żądany t e r m i n  za k oń cz e n i a  r e a l i z a c j i  z a da n i a  J^ć-J.

Niech ,N2 . . . . . . .  N“ } o r a z  j f  = N3 ,Ń2 , . . . . .NZ -  będ ą  ro d z i n am i  podzbior
rów z b io r u .  N przyporządkowanych odpowiednio  typom maszyn o r a z  zadaniom. 

Y.ówczas N b ę d z i e  podzb io r em o p e r a c j i  p r ze zn ac z on yc h  do wykonywania na 
maszynach k - t e g o  t y p u . n a t o m i a s t  N3 b ę d z i e  podzb io rom o p e r a c j i  na l eż ący ch  
do i - t e g o  za da n i a  .Pod zb i o r y  N3t  j T o r a z  N^eJf  s ą  pa r ami  r o z ł ą c z n e  i  wycze r 

p u j ą c e  e l emen ty  z b io r u  N.
Oznaczmy p r z e z  s = ( s . , s 2 , ...........s ^ )  o r a z  c m ^ c ^ . c ^ , .............c ^ )  c i ą g  w a r t o ś c i
chwil  odpowiednio  r o z p o c z ę c i a  i  z ak o ńc z en i a  wykonywania o p e r a c j i  ze zbio
ru  N . n a t o u i a s t  p r z e z  o r a z  w a r t o ś c i  chw i l  r o z p o c z ę c i a  o r a z  zakończe
n i a  r e a l i z a c j i  z ad an i a  Jjfc J .wówczas  :
łk = ¡r.ax ( p , r  j -S j ) -  b ę d z i e  p r z y ś p i e s z e n i e m  w wykonywaniu z a d a n i a

T = inax(o,o - d . )  -  będ z i e  s p ó źn i en i e m  w wykonywaniu z a da n i a  J . f J .J J J J
Da tui j e s t  f u n k c j a  s)  r e p r e z e n t u j ą c a  k o s z t  zw iązany z wykonaniem zadania

J . Z a k ł a d a  s i ę . ż e  f u n k c j a  b jC s )  , i= I7 z  d a j e  s i ę  p r z e d s t a w i ć  w nas t ępu -
j  ą ce j  pos  t a c i  :

1 ^ (8 ) =  + f i (T i ) / 2 . i /

i po s i a da  j e dno  mininium.gdzie  g ^ E ^ )  o r a z  f^TW) n i e m a ł e j ą c e  fu n k c j e  
swoich argumenrów o ra z  g ^ O ) ,  f ^ O j c O .

Dc. . 1
Pu nk c^ i ę ^ :  H j=^u ( i )  , n^e N , m̂ e-M nazywamy p r z y d z i a ł e m  i - t e j  ope r ac j i  
do 1 - ;  e j  maszyny.

Wek t o r  ^j= p  (i) , y j ( 2 )  ,  nazywamy p r z y d z i a ł e m  n ' o p e r a c j i .  / 2 . 2 /

Z b ió r  ¡/J={/i (i) , ^ ( 2 )  / j ( n ) )  , j u ( i )  * , kfeQ } / 2  . 3 /
b ęd z i e  zb i o r em  możl iwych p r z y d z i a ł ó w .
Niech i ' j “ {n^l / i ( i )  lc€Q } b ę d z i e  zb io r em o p e r a c j i  wykonywanyc&
na Daszyn ie  ai  ̂"Ko le jno  śó r e a l i z a c j i  o p e r a c j i  ze  z b i o r u  Nj na maszynie
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j e s t  o k r e ś l o n a  p e r m u t a c j ą  :
JT1= l 3 r i U )  . . .  J T j d )  , JCjUJf rNj  , 1= I7L ,  L = - c a r a C N ^ u ! ^  / 2 . 4 /

Niech d a l e j  n e k t o r  pe rmutao  j i  J t  . . . .  . . . . . 3 1 ^  / 2 . 5 /

ok re ś l a  k o l e j n o ś ć  wykonywania o p e r a c j i  na po sz c z e g ó l n y c h  maszynach,  
wówczas zb i o r em  w s z y s t k i c h  możl iwych p e r m u t a c j i  b ę d z i e  z b i ó r

[~1 = j J l  = ( JCj , . .  . .  . . . » . 3C -  ) p o s t a c i  / 2 . 4 / } .  Oznaczmy p r z e z

£ s |  s = ^ s 1 , s 2  s j }  - z b i ó r  możl iwych chwi l  r o z p o c z ę c i a  wykony
wania o p e r a c j i  ze z b i o r u ! " ! o r a z .

W z a g a d n i e n i a c h  s z e r e go w an ia  z p r z e z b r o j e n i a m i  m i ę d z y o p e r a c y j n y c i  wy
magany j e s t  dodatkowy warunek,  aby p r zy  p r z e j ś c i u  od r e a l i z a c j i  o k r e ś l o 
nej o p e r a c j i  do r e a l i z a c j i  n a s t ę p u j ą c e j  po n i e j  z a c h o d z i ł a  k o n i e c z n o ś ć  
dokonania p r z e z b r o j e n i a  maszyny .N iech  ktQ b ę d z i e  zb io r em o p e r a c j i
k- t ego t ypu  maszyn wymagających p r z e z b r o j e n i a .

Def.  2
fc k r\+P r z e z b r o j e n i s m  maszyny nazywamy f u n k c j ę  P :  x  Np x M-wwi

p rzy po rz ąd ko wu ją cą  maszyn i e  o r a z  p a r z e  o p e r a c j i  na n i e j  wykonywanych 
l i c z b ę  r z e c z y w i s t ą  d o d a t n i ą .

Wartość f u n k c j i  P l ^  = p ^

nazywamy czasem p r z e z b r o j e n i a  maszyny m.  ̂ do wykonywania o p e r a c j i  n^ pod
warunki em, te  o s t a t n i o  by ł a  wykonywana o p e r a c j a  n .  •

1 kWartośc i  pAj  s ą  o k r e ś l o n e  t y l k o  d l a  p a r  { n ^ n . }  t a k i c h , ż e  n ^ . O j t N

N
K y s . l  S t r u k t u r a  ma c i e r z y  czasów p r z e z b r o j e ń  maszyn.

i i e l a k s a c j a  p robl emu  wyj śc iowego  p o l e g a j ą c a  na chwi lowym od rzuceniu  
za ło żen i a  d o t yc z ą ce go  j e d n o c z e s n e g o  wykonywania p r z e z  o k r e ś l o n ą  maszynę 
tylko J e d n e j  o p e r a c j i  g e n e r u j e  na t e j  maszyn ie  s y t u a c j e  k o n f l i k t o w e .
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Def .  3

Zb ió r  C ={{ni , n J  ̂ j “ i  A  s i <  ° j  , y u d ) - / i ( J )  MDjf-li11 . n ^ n ^ t - N j  ,k*<j) 

nazywamy zb io r em p a r  o p e r a c j i  k o n f l i k t o w y c h  maszyny s^fc-M.

Warunkiem koniecznym i  w ys t a r o za j ący m na i s t n i e n i e  k o n f l i k t u  między p a r ą  
o p e r a c j i  na o k r e ś l o n e j  maszyn ie  j e s t  aby p r z e d z i a ł y  czasowe wyznaczone dla 
z r e l aksow anego  probl emu wy j śc iowego ,  w k tó r y c h  mogą b yć  wykonywane operac j e  
pokrywały  a i ę .W  p rz ypadku  wykonywania o p e r a c j i  ze z b i o r u  o p e r a c j i  k o n f l i 
ktowych maszyna wykonuje j e  bez  p r z e s t o j ó w  .Oznaczmy p r z e z  C = C1 / 2 . 6 /  
sumę mnogościową zbiorów n a t o m i a s t  p r z e z :  1=i

e { c j c  p o s t a o i / 2  . 6 / J z b i ó r  możl iwych k o n f l i k t ó w .

Własność  1.

J e ż e l i  { n j  ,n^ } fc C , 1*1 tm,wówczas u s t a l e n i a  k o l e j n o ś c i  t a k i e j ?aby 
w p e r m u t a o j i  3Cj

a /  o p e r a c j a  n ^  p o p r z e d z a ł a  o p e r a o j ę  n^ l ub  
b /  odwro tn i e  

n i e  wprowadza c y k l i  w g r a f i e  r o z w i ą z a ń .

Dowód p om i n i ę t o  ze wzgl ędu na J ego  d ł u g o ś ć .

0 .  Model mat ematyczny ■

Probl em sze r e go wa n i a  po l e g a  na wy zna cze n iu  w a r t o ś c i  zmiennych 
s ł « ( s *  , s * . . .  . . s £ )  m i n i m a l i z u j ą c y c h  f u n k c j ę  c e l u  w p o s t a c i

h (ś*') « m i n  m i n  m i n  
/ I * l £  C * £  s € £

p rzy  o g r a n i c z e n i a c h  :

Si + t i / i ( i )  ^  8J » U i . a j ł t - H T  . n ^ n ^ t - N  f / p U ) * M  / 3 . 2/

{ n 1 ,n j }*C1=^> ( s i + t i l  ^ S ł )  / 3 . 3 /

n ^ n j t N ^ N p  , l i l ^  , k6Q

fijyif ‘itjd, /l$CJ)) + p\ i l )  It1(jfisK1(i+i). /*'•*/

J i j t i ) , J ^ u + D f r ^  • / W » )  - / > ( ^ a + i ) 3  -  » 1e u k k*Q

ru n k c j a  c e l u  / 3 . l /  p r z e d s t a w i a  o a ł ko w i t y  k o s z t  związany  z wykonan ie*  
w s z y s t k i c h  z a d a ń . O g r a n i c z e n i e  / 3 . 2 /  r e p r e z e n t u j e  wymaganie po r zą d ku  t e 
ch no lo g i cz n eg o  p r zy  r e a l i z a c j i  o p e r a c j i  . O g r a n i c z e n i e  / 3 . 3 / o z n a c z a  , ż e  ope-



racje k o n i l i k t o w e  n i e  mogą być  wykonywane J e  dno o ze ¿n i e  l e c z  muszą być  u sz e 
regowane.  O g r a n i c z e n i e  p o s t a o i / 3 . 4 /  o r z e k a , ż e  j e ż e l i - d n i e  o p e r a o j e  n a l e ż ą 
ce do z b i o r u  o p e r a c j i  wymagająoych p r z e z b r o j e n i a  maszyny w y s t ę p u j ą  « perwt/* 
tacji b e z p o ś r e d n i o  j e d n a  po d r u g i e j  .nón cza s  ch wi l a  r o z p o c z ę c i a  wykonywa
nia n a s t ę p n e j  o p e r a c j i  J e s t  n i e  m n i e j s za  n i ż  suma c za su  zak oń cze n i a  r e a 
l i z a c j i  p o p r z e d n i e j  o r a z  c za s u  t r w a n i a  p r z e z b r o j e n i a .
Problem / 3 . 1 / - / 3 . 4 /  j e s t  « o g ó l n o ś c i  zadan iem o p t y m a l i z a c j i  n i e l i n i o w e j  
z l i niowymi  o g r a n i c z e n i a m i  o r a z  dodatkowym warunkiem o g ra n i c z a j ą c y m  i  j e s t  
NP-zupe łny .

Dalej  z a k ł a d a ć  będz i emy ,  że c z a s  p r z e z b r o j e n i a  mi ędzy o p e r ac y j ne g o  J e s t  
włączany do c z a s u  t r w a n i a  o p e r a c j i  p o p r z e d z a j ą c e j  t o  p r ze z b r o j e n i e .w ó w o z a s  
warunek / 3 . 4 /  p r z y j m i e  p o s t a ć :

s J i1( i )  + 1 J t j U )  1 ^  8 J l 1 U + i )  , / 3 . 5 /

gdzie: t  ^  -  ‘ j c l ( 1 ) i  + P Jil U )  ati ( 1+ łj ;

wówczas o J t ^u )  ♦ ? J V 1 ) 1

... a i

1 J l j U )  1

--------J

1
p Jtjil) J t ^ + i )

6 J t1 ( i )  c Jt1( i)

ń y s .  2 I n t e r p r e t a c j a  w i e l k o ś c i  1  _  o r a z  c
® i

4.  Sposób budowy drzewa r o z w i ą z a ń .

Oznaczmy p r z e z  N^0={ni | n i t N  , ( i) sm^f-M^, k f Q } z b i ó r  o p e r a c j i  p r z y d z i e 
lonych do maszyn,  wówozas N ~ = i h j l U j  . n j t -  J tT ,n ^  . n ^ t N U ' ^  J b ę d z i e  z b i o 
rem o p e r a c j i  b e z p o ś r e d n i o  n a s t ę p u j ą c y c h  względem z b i o r u  N .
Niech r  » cv> K m i  n  { cy } ** / 4 . 1 /

będzie w i e l k o ś c i ą  o k r e ś l a j ą c ą  n a j w c z e ś n i e j s z ą  ch w i l ę  z a k oń cz en i a  o p e r a c j i  
ze zb io r u  N ^  •
Del.  4 **

Zbiorem o p e r a c j i  aktywnych nazywamy z b i ó r  
^(k) Sj<TT ,n1t-N“ niIk) , kf<? .
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Z b ió r  N ^ k )  J e s t  zb io r em o p e r a c j i  będących  ze so b ą  w k o n f l i k c i e .  
Gene rac j a  p r z y d z i a I ók .Na l e ż y  wygenerować w s z y s t k i e  p r z y d z i a ł y  o p e r a c j i  
ze z b i o r u  N3{ k ) do maszyn ze z b i o r u  M11, k(-Q.Proces  gen e ro wa n ia  p r z y d z i a 
łów bę dz i e  s i ę  odbywał po p rz ez  zmianę  p r z y d z i a ł u  j e d n e j  z  o p e r a c j i ,  t z n .  
j e ż e l i  p r z y d z i a ł  / i p z o s t a ł  ot r zymany z p r z y d z i a ł u  / i t  t o  / J t  (,v) =^up Cv) 
n ^ l A k ) , ^  o r a z  V v^u : uj £ / j p(v )  d l a  pewnego n ^ N 2 « k) , >u t <u ) , .
^ l p tu j t - ł ^  , kfrQ. P ro c e s  g e n e r a c j i  p r z y d z i a ł ó w  można p r z e d s t a w i ć  w po s t ac i  
drzewa P.w k tórym każdy węze ł  b ę d z i e  odpowiada ł  pewnemu p r z y d z i a ł o w i  u.fl7.

A łt l  *
Dla p r zykł adowych  zb iorów  łT ( k) = { l , 2 ,  . .  . 5 } o r a z  Łi = j i , 2 , 3 j  drzewo p r z y 
dz i a łów ma p o s t a ć  j a k  na r y s . 3 .

I tys .  3 Przykł adowy g r a f  drzewa IP p r z y d z i a łó w

Gene rac j a  r o zw ią za ń  k o n f l i k t ó w  .Niech  (yut  (1)   jp t (L )) |Lecard(U^)
b ęd z i e  danym p rzydz i a ł em.Oznaczmy  p r z e z  N3 C  ^ ( k )  -  z b i ó r  o p e r a c j i

/ “ t
p rzyporządkowanych  maszynom p rz y d z i a ł e m  .Każdy p r z y d z i a ł  wyzns-
cza z b i ó r  r o zw ią za ń  ok re ś lo n y c h  k o n f l i k t ó w  względem o p e r a c j i  p r z y d z i e l o -
nych .N iech  tym zbior em b ę d z i e  z b i ó r  C , k6Q wówczas:

r t
L

= U C1^  ktQ / i  . 2 /
^ t  1 = 1 / * t

g d z i e :  C1̂  = { ( n v , n 1^ ) , ..............   ( ny J / i  (vj .  . , n ji eN a ( k ) \ K 3u j

j e s t  r ozwiązan i em k o n f l i k t u  względem p r z y d z i a ł u  1 - t e j  maszyny k- t ego 
t y p u . P r o c e s  g e n e r a c j i  zbiorów p o s t a c i  / 4 . 2 /  d l a  p r z y d z i a ł u  Ar można

1 kp r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  drzewa € , k tó r e g o . w ę z ł y  od po w ia da j ą  podzbiorom C ’ ’
A

n a t o m i a s t  ko rze ń  t e go  drzewa umieszczony  j e s t  w w ę ź l e y j t  drzewa !P.
Dla p r z y d z i a ł u  jj  , z  r y s . 3 g r a f  drzewa C ma p o s t a ć  j a k  na r y s . 4 .
P e łn e  drzewo ro z w ią za ń  ¡P^ j e s t  s u p e r p o z y c j ą  drzewa 1P odpowiada j ącego 
wszys tk im możliwym p rz y d z i a ło m  o ra z  drzewo <D odpowiada jącego  wszys tkim 
rozwiązan iom k o n f l i k t ó w  w yn i ka j ąc ych  z danego p r z y d z i a ł u .
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Ĉ ; k =5(4,3) ,(4,5)5

Rys .  4 Graf  drzewa <E.

fiys.5 p r z e d s t a w i a  s t r u k t u r ę  pe łn e go  drzewa r o z w ią z a ń  d l a  p r z y 
k łada  z r y s . 3 .  . L i n i ą  — —  zaz naczono  drzewo IP , n a t o m i a s t  l i n i ą --------
drzewo <E.

Rys .  5 P rzyk ładowy  g r a i  drzewa IP^- 

5. Dolne o g r a n i c z e n i e  .

Dla każdego  węz ła  drzewa r o z w ią z a ń  n a l e ż y  z n a l e ź ć  w a r t o ś ć  do lnego
og r an i czen i a  f u n k c j i  c e l u  .Oznaczmy p r z e z  L B { u , , C k ' , N J  ) d o ln e  o g r a n i c z ę -

^ t  , .
nie związane  z p r z y d z i a ł e m  u .  o r a z  z r oz w ią za n i e m k o n f l i k t u  C ’ d l a

ja . / J tokreś lonego z b i o r u  . w a r t o ś ć  do lnego  o g r a n i c z e n i a  z o s t a n i e  wyznaczona

przy z a s t o s o w a n iu  i d e i  r e l a k s a c j i  mo ż l iw o śc i  wykonawczych maszyn o r az  

r e l a k s a c j i  czasów p r z e z b r o j e ń .

^ t - i - O  - & i ( s ) + Y Z hi { S y s v~ 0j } > r * ' l /
1 1 i i  Z'  j t  z \ z 1

gdzie? Lj (S j , s v , c 1) -  j e s t  z r e l a k s o w a n ą  w a r t o ś c i ą  f u n k c j i  c e l u  wyznaczoną

n Afc KnN'1
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s v -  chwi la  r o z p o c z ę c i a  wykonywania o s t a t n i o  p r z y d z i e l o n e j  o p e r a c j i  do 
maszyny i  n a l e ż ą c e j  do za dan i a  J j , JfcZ\z ' ,

Z= ]1 , 2 , ...........z } -  z b i ó r  indeksów z b i o r u  zada l i ,
Z*- z b i ó r  indeksów z a d a ń , d l a  k tó r y c h  w s z y s t k i e  o p e r a c j e  z o s t a ł y  przydzie

lone  i  uszer egowane /  Z £ Z  / .
W wyrażen iu  / 5 . 1 /  w a r t o ś ć  p i e rw sz e go  s k ł a d n i k a  j e s t  w a r t o ś c i ą  częściowi  
i u n k c j i  c e l u  odpo wia da j ąc e j  r o z w ią z a n i u  r ep r ezen towanemu  p r z e z  określony 
węzeł  drzewa ro z w ią z a r iH a to n i a s t  d ru g i  s k ł a d n i k  r e p r e z e n t u j e  w a r to ś ć  dol

nego o g r a n i c z e n i a  i u n k c j i  c e l u  d l a  p o z o s t a ł y c h  zadań  p r zy  zrelaksowanycl  
moż l iwośc i ach  wykonawczych maszyn i  czasów p r z e z b r o j e ń .
Algo ry tm o p a r t y  j e s t  na s chemaci e  metody p o d z i a ł u  i  o g r a n i c z e ń  z podzia
łem minimalnego węzła  w d r z ew ie  r o z w i ą z a ń .

6 .  Uwagi końoowe.

W zaproponowanym a l g o r y t m i e  da j ącym r o z w i ą z a n i e  op tymalne  rozważania  
sp r ow ad za j ą  s i ę  do a n a l i z y ( t zw .  zb iorów  o p e r a c j i  aktywnych w z a k r e s i e ,  
k tó ry o h  rozwiązywane s ą  i s t n i e j ą c e  k o n f l i k t y  m i ę d z y o p e r a c j a m i .
Zbiory  t e  p o s i a d a j ą  o k r e ś l o n e  w ł a s n o ś c i , k t ó r e  prowadzą  do dodatkowych 
możl iwośc i  e l i m i n a c y jn y c h  w' z b i o r z e  r o z w i ą z a ń .
Poprzez  m o dy f ik ac j ę  r e g u ł  p o d z i a ł u  i  wyboru można s k o n s t r u o w a ć  suboptysa- 
l ny  a lg o r y tm  o wie lomianowej  z ł o ż o n o ś c i  o b l i c z e n i o w e j  r z ę d u  0 ( n 4) j jeże l i  
z a ło ż y ć  g lo b a l n y  sposćb  roz w iązywan ia  k o n f l i k t ó w  otrzymamy z ł o ż o n o ś ć  0(n2|.
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Za^adnienie azeregowania zadan

nPOEJIEM WEHQBAHHH 3AHAH C IIEPEOEOPyHOBAHHEfA 'H KFHTEPHEM 
(»H  IBTPAiOB

P e s m e

B paÔOTe npe«cTaBjieaa. npoOjiewa HepenoBaaiM 3ajnan c KparepEeM cyme 
aipa$OB H3-3a HeBHnojmeHES cpoKOB H3rDTOBJiemw 3 a im . IIpe;ncTaBJieH ajn-opH- 
îm pememw sto2 npodjieMH Ha <5a3e MeTOfla BeTBeü e rpaHEH. DpasEEO BeTBefl e 
rpami orpamraeHO k MnosecTBy onepanEË , ot nopaiKa kotophx 3&bbcet ctob- 
HOCTB (fyHKUBE UejIE.

THE PROBLEM OF JOB-SHOP SCHEDULING VTCTH INTERMEDIATE CONSTRAINTS 

S u m m .a r  y

This p a p e r  c o n c e r n s  t h e  f o r m a l  d e s c r i p t i o n  o f  g e n e r a l  d i s c r e t e  p r o c e s 
ses of t h e  j o b - s h o p  t y p e  and a p p l i c a t i o n .  The j o b - s h o p  s c h e d u l i n g  p rob l em 
»ith i n t e r m e d i a t e  c o n s t r a i n t s  and  w i t h  g e n e r a l  a d d i t i v e  cu m u l a t i v e  c o s t  
object ive f u n c t i o n  i s  c o n s i d e r e d .  T h i s  p rob l em i s  N P - c o n p l e t e .  The method 
of so lv ing  o f  t h e  p r e s e n t e d  p rob l em b a s e d  on t h e  c o n f l i c t  o p e r a t i o n s  s e t s  
concept, and combines  l o w e r  bound w i t h  en u m er a t i o n  scheme g e n e r a t i n g  a c t i 
ve s c hed u l e s .  Some p r o p e r t i e s  o f  d e s i g n  a l g o r i t h m  a r e  p r o v e d .  For  p r o v i n g  
optyaal i t y,  however ,  t h e  s o h e d u l i g  t r e e  may be  t r a c e d  back  t o  e x p l o r e  
those nodes ,  wh ich  have  bounds ,  l e s s  t h e n  t h e  c u r r e n t  s o l u t i o n  o b t a i n e d .


