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STOCHASTYCZNE ZAGADNIENIA SZEREGOWANIA ZADAN NA MASZYNACH - PRZEGLAD

Streszczenie. W pracy dokonuje sie przegladu dotychczasowych
wynikéw z zakresu stochastycznych zagadnien szeregowania zadan na
maszynach. Przedstawiono algorytm¥ szeregowania dla zagadnien:
Jjednomaszynowych, z wieloma rownolegdymi maszynami, oraz wieloma-
szynowych typu O,F,J. Przedstawiono obszernag bibliografie.

1. Wstep

W koncu lat 70 i na poczatku .80 nastapit+ gwattowny wzrost
zainteresowania stochastycznymi zagadnieniami szeregorenia zadan na maszy-
nach. Zagadnienia te sg uogélnieniem stosunkowo dobrze juz zbadanych
probleméw deterministycznych szeregowania /patrz prace przegladowe [21]

i 135)/ polegajacym na zastgpieniu liczbowych danych wejsciowych /czasow
wykonywania zadan, czasow gotowosci, pozadanych termindw wykonania zadan
itp./ przez ich rozkkady prawdopodobienstwa. Chociaz modele stochastycz-
ne sg bardziej adekwatnym opisem rzeczywistych proceséw decyzyjnych,

w ktorych wystepuje szeregowanie, to jednak trudnosci natury teoretycz-
nej 1 obliczeniowej powodowaly, ze tematyka ta byka przez dhugi okres
czasu pomijana. W latach 60 i na poczatku 70 ukazato sie za-
ledwie kilka prac z tego zakresu.

Niniejsza praca stanowi probe uporzadkowania dotychczasowych wynikow
/do roku 1983 wkgcznie/ z zakresu stochastycznych zagadnien szeregowania.
Zwraca sie w niej uwage na metodyke rozwigzywania zagadnien stochastycz-
nych 1 przedstawia obszerng bibliografie. Praca ta poszarza dotychczaso-
we prace przegladowe [33] 1 [24] o obszerng i najlepiej dotad opracowang
problematyke szeregowania na jednej maszynie.

W pracy stosujemy oznaczenia oraz notacje symboliczng probleméw szere-
gowania uzywane powszechnie w deterministycznych zagadnieniach szeregowa-
nia [21] . Poniewaz w przypadku zagadnien stochastycznych notacja ta nie
opisuje w spos6b jednoznaczny problemu, przy opisie kazdego zadania poda-
wane bedg oddzielnie wszystkie zatozenia dotyczace rozkkadéw prawdopodo-
bienstwa wielkosci losowych wystepujacych w zadaniu.

Ogélnie, zagadnienie szeregowania zadah na maszynach mozna sformudowaé
nastepujaco. Zadania Jj, j = 1,...,n, maja by¢ wykonana na m maszynach.

W kazdej chwili czasu maszyna moze wykonywa¢ co najwyzej jedno zadanie
i kazde zadanie moze byd wykonywane na co najwyzej jednej maszynie. Za-
dania opisywane sa przez nastepujace wielkosci: p~ - czas wykonywania ca-
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dania /p.y - czas wykonywania zadania j-tego na i-tej maszynie/, " -

termin gotowosci zadania /najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia

wykonywania zadania/, d" - pozadany termin zakonczenia zadania W pra-
cy zajmujemy sie zagadnieniami, w ktérych Pj>f_j>rj zmiennymi loso-
wymi dyskretnymi lub ciagbymi o znanych rozkkadach prawdopodobienstwa,

Z uwagi na spos6b wykonywania zadann na maszynach rozrézniamy nastepu-
Jace klasy probleméw: 1/ zagadnienia jednomaszynowe; 2/ zagadnienia \sie-
lomaszynowe, w ktérych wystepuje m réwnolegle pracujacych maszyn a kazde
zadanie wymaga dla jego wykonania tylko jednej maszyny; w zaleznosci od
czasow wykonywania zadann na poszczeg6lnych maszynach rozrézniamy tu na-
stepujace problemy: P - identyczne maBzyny, pi;j = p”», i=1,...,m, Q - zu-
nifikowane maszyny, pi® = Pj/”~i” R “ pozostate przypadki; 3/ zagadnienia
wielomaszynowe, w ktéry* kazde zadanie ma okreslony zbidér maszyn, na Kto-
rych bedzie ono wykonywane oraz okreslong marszrute; rozrézniamy tu na—
stepujace problemy:

0 - /open shop/ kazde zadanie wymaga wykonywania go na kazdej maszynie -
kolejnos¢ wykonywania na poszczegélnych maszynach nie jest istotna;

P - /flow shop/ zagadnienie tasmowe: kazde zadanie wykonywane jest kolej-
no na wszystkich maszynach, przy czym kolejnos¢ ta jest ustalona i
taka sama dla wszystkich zadan; jezeli dodatkowo wymaga sie azeby ko-
lejnos¢ wykonywania zadan na poszczeg6lnych maszynach byka taka sama,
problem nazywa sie zagadnieniem tasmowym permutacyjnym;

J - /job shop/ zagadnienie gniazdowe: kazde zadanie ma okreslony zbior
maszyn oraz okreslong marszrute przechodzenia od maszyny do maszyny.

Kieeh oznacza termin /moment czasu/ wykonania zadania Oznacza-
my: Lj = -dj, TJ = max{0,C..d.j}, U.. = 0 jezeli i, =1, w
przeciwnym przypadku. Wielkosci i nazywane sg odpowiednio nietermi-
nowoscig i1 opdznieniem zadania zas jest kara za niewykonanie zada-

nia Jj w pozadanym terminie.
Powszechnie przyjetymi wskaznikami jakosci uszeregowania s3:

n n n n
S wCj, E S E WjUj. gdzie > 0 jest odpo-
3= i-i 3=1 3=1
wiednio dobrang wagg, orazE max C., Emax L,,E max T, /zapiseymbolicz-
3 3 3 3 3 3

ny: E = Elpax? STmax/'

Stosowane sg rowniez kryteria optymalnosci bazujace na pojeciu dominacji
stochastycznej, Kiech bedg dwie zmienne losowe | 1 iposiadajace dystry-
buanty P~ i Pye M6wimy, ze Ydominuje stochastycznie X, X Jezeli
PJ(x) 4 .Py(¥ dla kazdego x, gdzie P(xX) = 1-P(x). Zachodzi przy tym:

X BX € EY /patrz, miedzy innymi, [3j/> Oznaczajac zatem przez
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PmaxC. dystrybuante zmiennej losowej maiC®, mozemy postawi¢ zadanie zna-
i_ 3
lezienia strategii przydziatu zadan do maszyn, ktora minimalizuje P o 7(x)
mEZv/ «

dla kazdego x. V podobny sposdb mozna okresli¢ kryterium optymalnoéci] djla
pozostatych wskaznikéw jakosci. Oczywiscie, zadanie z tak okreslong funk-
cja celu moze nie posiada¢ rozwigzania. Stosowane sg rowniez inne funkcje
celu, charakterystyczne dla zagadnien stochastycznych, na przykdad:

max P(Lj > 0).

d Istotne dla naszych potrzeb bedg jeszcze dwie charakterystyki wykony-
wania zadan. Pierwsza z nich méwi czy wykonywanie zadania moze by¢ prze-
rywane, czy tez nie, druga zas okresla relacje czeSciowego porzadku 4 na
zbiorze zadan. Jezeli JN 4 3, wtedy zadanie J* moze by¢ wykonywane do-
piero po zakonczeniu zadania J .

Ogolnie, zagadnienie stochastyczne szeregowania zadan na maszynach po-
lega na znalezieniu strategii przydziatu zadan do maszyn, ktéra speknia
ograniczenia kolejnosciowe, ograniczenia zwigzane z przerywalnoscig zadan
oraz minimalizuje wybrany wskaznik jakosci. Ha og6t trudno jest znalezé
strategie najlepszg w zbiorze "wszystkich strategii' i w zwigzku z tym o-
granicza sie zakres poszukiwan do wybranych klas strategii.

Dla skréconego zapisu poszczeg6lnych probleméw szeregowania stosowaé
bedziemy podobny zapis symboliczny, jak w zagadnieniach deterministycz-
nych [21] , [34] - Mianowicie, 111 ~ max oznacza jednonaszynowy problem bez
przerwan, w ktorym r» = 0, <= 0, oraz funkcja celu jest wartos¢ oczeki-
wana maksymalnego op6znienia; 2Flprzer.oznacza problem szeregowa-
nia na dwéch identycznych maszynach, w ktérym kazde zadanie wykonywane
jest na tylko jednej maszynie, wykonywanie zadan moze by¢ przerywane,

r.. = 0, x=0; w tym ostatnim przypadku problem polega na znalezieniu
strategii, ktdra minimalizuje Fena:J0(X) dla kazdego X

2. Strategia przydziatu zadan do maszyn

Rozwazane sa dnie klasy strategii przydziatu zadan do maszyn: klasa
list statycznych i klasa list dynamicznych.

Strategia z pierwszej klasy sprowadza sie do okreslenia w chwili zero-
wej listy zadan, nie zmienianej w dalszych chwilach czasu. Przydziat za-
dan do maszyn przebiega yt nastepujacy sposob. Jezeli dopuszczalne jest
przeryv.sr.ie zadan, wowczas w kazdej chwili t nalezy okresli¢ zbior zadan
gotowych do wykonywania /np. dla ktéorych r, < t/ i nic wykonanych do
chwili t 1 nastepnie przydzieli¢ zadania z tego zbioru do maszyn w kolej-
nosci, w jakiej te zadania wystepuja na liscie. Zadania, dla ktérych bra-
kuje maszyn nie sg wykonywane. Jezeli przerywanie zadan nie jest dopusz-
czalne, woéwczas decyzje podejmowane sg tylko w momentach zakoriczenia wy-
konywania poszczeg6lnych zadari, przy czym na zwolniong w danym momencie
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decyzyjnym maszyne podaje sie zadanie, ktdra sposrod dotad nis_wykonywanych
i gotowych do wykonywania zajmuje na liscie najwyzsza pozycje.

Strategia z klasy list dynamicznych wykorzystuje w kazdej chwili cza-
su t informacje o stanie wykonania zadan, np. o czasach wykonywania posz-
czeg6lnych zadan do chwili t. Ha podstawie, tej informacji w kazdej chwili
czasu okreslana jest nowa lista i wedtug niej nastepuje przydziat zadan
do maszyn - w taki sam spoBOb, jak w przypadku strategii z poprzedniej
klasy.

Sformutowane wyzej klasy strategii odpowiadaja zagadnieniu szeregowa-
nia typu P /m identycznych, rownoleghych maszyn/. Dla innych zagadnien
klasy Btrategii definiowane sg podobnie, przy czym zasadnicza idea list
statycznych i dynamicznych pozostaje taka sama. W tym miejscu nalezy zwro-
ci¢ uwage na to, ze w rozwazanych problemach bardzo czesto strategia op-
tymalna w klasie list statycznych lub dynamicznych pozostaje optymalng
w klasie wszystkich strategii. Jest to konsekwencjg faktu, ze problemy
te mozna przedstawi¢ jako markowski proces decyzyjny o skonczonej liczbie
stanéw, skoriczonym zbiorze akcji oraz jednym Btani3 absorbujgcym. Dla
procesu tego istnieje optymalna markowska czysta strategia stacjonarna
B51, a wiec strategia z klasy list statycznych lub dynamicznych.

Wiekszos¢ rezultatéw z zakresu stochastycznych zagadnien szeregowania
otrzymano, jak do tej pory, przy zatozeniu, ze rozkdady prawdopodobienst-
wa czasOw wykonywania zadan sg wykkadnicze lub nalezg do pewnych specjal-
nych klas. Przedstawimy tersz kilka poje¢ niezbednych do zdefiniowania
tych klas. Oznaczmy przez P dystrybuante a przez f gestosS¢ prawdopodobien-
stwa czasu wykonywania zadania p. Hlech dla x takich, ze F(X) 1,px) =
= FQQ/F(X), jezeli P jest absolutnie ciagla; e = F +1)/F(), jezeli
p jest zmienng losowg dyskretng. Funkcje p nazywany inten-
sywnoscia hazardu /hazard rate/. Zakdzmy, ze zadanie
jest wykonywane bez przerw poczawszy od chwili zerowej. Wowczas, jezeli p
jest zm. los. dyskretng, to jest prawdopodobienstwem wykonania zada-
nia w chwili t+! przy warunku, ze nie zostato ono wykonane do chwili t.
Podobnie, dla zm. los. ciagtej, J () + OO0 jest prawdopodobienstwem
wykonania zadania w chwili t+A przy warunku, ze nie zostato ono wykonane
do chwili t. Hiech Qp oznacza czas niezbedny do zakonczenia zadania przy
warunku, ze zadanie bylo. juz wykonywane przez czas s. Dystrybuantg zm.
los. Bp jest (F{x+s) - F(s))/(1-F(s)) , zas intensywno$¢ hazardu réwna sie
e(xts). Mowimy, ze rozkdtad- zmiennej losowe]j J
jest typu IHR / DHHZ/ jezeli intensywno$¢ hazardu p jest
funkcjg niematejacag /nierosnaca/. Do klaBy IHR lub DHR naleza rozkiady:
wykdadniczy, gamma, Weibulla. , hiperwykdadniczy, .normalny obciety.
Mowimy, ze zmienne losowe pN,...,Pnmaja rozk+ady podob -
ne z klasy 1HE /DHRZ/ jezeli istnieje zmienna losowa
z oraz liczby nieujemne e”,...,sn takie, ze p» ma taki sam rozkkad, jak
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oraz. z nalezy do klasy IHR /DHR/. Zauwazmy, ze jezeli wszystkie cza-

sy wykonywania zadan majg ten sam rozkdad z klasy IHR /DHR/ lecz do chwi-
li zerowej byty wykonywane przez czas odpowiednio 8/~f...,sn, to w chwili
zerowej czasy wykonywania zadann majg rozkdady podobne z klasy IHR /DHR/.
Zauwazmy jaszcze, ze jezeli intensywnoscig hazardu zm. los. z jest ~ , to
intensywnosci hazardu zm. los. plt...,pn dla x ™ 0 sg réwne pCs.,+X),...
-..,F(sn+x). Wida¢ stad, ze znajac w danej chwili czasu dotychczasowe
czasy wykonywania zadan, mozemy zadania uporzadkowa¢ zgodnie z malejacymi
lub rosngcymi intensywnosciami hazardu. Wkasnos¢ ta lezy u podstaw wiek-
szosci dotychczasowych rezultatéw z zakresu stochastycznych zagadnien
szeregowania. Dla zm. los. absolutnie cigghdych méwimy, ze p ma

rozk+tad typu ILR /D1R/ jezeli log f(xX) jest funkcja
wypukta /wklestg/. Dla zm. los. dyskretnych p ma rozk+tad
typu ILR /D L8/ jezeli e+ (1-2))/N(X) jest funkcja nie-

rosnacg /niematejaca/. Whasnosci zmiennych losowych z klas IHR, DHR, ILR,
DLR badane byty w teorii niezawodnosci i peken ich wybor mozna znalezé
miedzy innymi w pracach [3] i1 [4]-Wspominamy tu tylko, ze =zachodzi

pe ILR =3« pe IHR; pe DLR # pe DHR. Rozkkady: Polya, jednostajny,
wyktadniczy, hiparwyktadniczy, gamma, normalny obciety nalezg do klasy
ILR Tub DLR /Increasing Likelihood Ratio, Decreasing Likelihood Ratio/.
Rozktady te nosza réwniez nazwe logarytmiczno-wypukdych /Zwkleskych/. M6-

wimy, ze zmienne losowe p.],.---,Pnmaja rozkdt+ady podobne

z klasy ILR /DLR/ jezeliistnieje zmienna losowa z z kla-
sy ILR /DLR/ oraz liczby sl,...,sn takie,ze p" ma rozktad taki sam jak
az, j =1,...,n.

3. Zagadnienia jednomaszynowe

Zestaw wynikow dotyczacych klasycznych zagadnien szeregowania na jed-
nej maszynie ze stochastycznymi danymi zawiera Tab. 1. Jako zagadnienie
jednomaszynowe mozemy potraktowa¢ tez zagadnienie z wieloma réwnolegkymi
identycznymi maszynami /P/ przyjmujac m=1. Stad tez wyniki dla tych za-
gadnien, podane w Tab. 2, sg w szczeg6lnosci wazne dla zagadnienn jadnoma-
szynowych. W kolumnie drugiej podane sg zatozenia odnosnie rozktadéw
prawdopodobienstwa, przy ktérych otrzymano rozwigzanie, natomiast w ko-
lumnie trzeciej podane jest rozwigzanie, czyli optymalna strategia przy-
dziatu zadan do maszyn. W przypadku jednomaszynowym lista statyczna /dy-
namiczna/ méwi nam, ze w kazdej chwili czasu nalezy spos$réd zadan nie wy-
konanych i1 gotowych do realizacji przydzieli¢ do maszyny to, ktors zajmu-
je na liscie najwyzsza pozycje. Halezy zwroci¢ uwage na to, ze nakdady
obliczeniowe zwigzane z przygotowaniem podanych w Tab. 1 list statycznych,
i dynamicznych sa ograniczona wielomianowo. Gwiazdki w kolumnie pierwszej
oznaczaja, ze deterministyczny odpowiednik problemu jeBt NP-zupedny lub
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EP-trudny. Wida¢ wiec z Tab. 1, ze pewne deterministyczne problemy EP-zu-
petne lub HP-trudne stajg sie w wersji stochastycznej /przy pewnych roz-
k#adach/ problemami o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej. Wyjasnien
wymagajg dwa ostatnie problemy przedstawione w Tab. 1. Glazerbrook CI3»343,
[17] przedstawit serie prac, w ktoérych zajmuje sie kwestig istnienia w
zbiorze wszystkich strategii, strategii optymalnej w postaci listy sta-
tycznej bez przerwan dla probleméw jednomaszynowych z ogélnymi funkcjami*®
kosztéw. Glazerbrook rozwaza dwa typy kosztéw: dyskontowanych /KD/ i li-
niowych /KL/, przy czym konstruuje je w nastepujacy sposéb: /KD/ - na
koszt ogolny wykonywania zadan skdadajg sie: - H(i)a* /K@) »~ 0/ - nagro-
da za wykonanie zadania w chwili t; Bfi.jja* /B(i) >m 0/ - koszt przeka-
czenia maszyny z zadania i na zadanie j w chwili t; T(i)at /T(i) > 0/ -
koszt zamkniecia maszyny po wykonaniu jako ostatniego, zadania iw chwili
t S(1) - koszt rozruchu maszyny, jezeli na poczatku wykonuje ona zadanie
i, 01 a < 1; /KI/ - na koszt og6lny skkadaja sie: KU) t - koszt zakon-
czenia wykonywania zadania w chwili t; oraz B(i,j)t, T@)t, S@l . Glazer-
brook wykazak, ze przy zatozeniach podanych w Tab. 1 istnieje liBta sta-
tyczna bez przerwan, ktdéra jest strategig optymalng w kiesie wszystkich
strategii, przy czym okazuje sie, ze przerywanie zadan nie zmniejsza war-
tosci funkcji celu. M pracy [173 sformutowany zostat og6lny algorytm,
ktéry znajduje liste statyczng dla probleméw bez kosztéw przekaczen. W
[18] pokazano, ze algorytm ten mozna zastosowa¢ do problemu z kosztami
przelaczen, jednakze dla specjalnej ich struktury; Ogélnie, jest to algo-
rytm o duzej ztozonosci obliczeniowej i tylko dla specjalnych typéw ogra-
niczeh kolejnosciowych /< / istniejg jego efektywne werBje [17]. Dla wy-
kazania tego, ze lista statyczna jest strategig optymalng w klasie wszyst-
kich strategii, Glazerbrook wykorzystuje fakt, i1z sformufowany przez niego
proces decyzyjny jest markowskim procesem decyzyjnym, dla ktérego istnie-
Jje czysta, markowska 1 stacjonarna strategia optymalna w klasie wszyst-
kich strategii.

Tab. 1
Zadanie Zatozenia Rozwigzanie Literatura
1 EZw, j:.J Pj - dowolny rozkkad Lista statyczna  RothkoDf
wg niematejacych /19667 [27]
Ep™/Wj
msZwjlLj p..-dowolny rozk#ad Lista statyczna Na podstawie
d}j—determl nistyczne Wg _niematejacych
EPj/W)
p..-determinietyczne Lista statyczna
djj-dowolny rozktad wg niemakejacych
Edj
1llprzer.r.~ Q] ,, p.,-rozkkad wyk¥ad- Lista statyczna Pinedo 71983/

EZ «jCI1 “ niczy z paramei— wg nieroanacych
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4. Zagadnienie z m roéwnolegdymi maszynami

Wyniki otrzymane dla zagadnien z m réwnolegtymi maszynami przedstawio-
no w Tab. 2. Podobnie jak poprzednio gwiazdki w pierwszej kolumnie ozna-
czaja problem, ktérego deterministyczny odpowiednik jest KP-zupedny lub
HP-trudny. Komentarzy wymaga strategia przydziatu zadan dla probleméw ty-
pu Q. W tym przypadku w kazdej chwili czasu zadania niewykonane do tej
chwili nalezy przydziela¢ kolejno do maszyn od 1 do m, weddug kolejnosci
jaka zajmuja one na liscie; zaktada sie przy tym, ze maszyny sg uporzad-
kowane wg malejacych predkosci b®. Oznacza to, ze zadania sa przerywane
i przydzielane do maszyn szybszych w przypadku, gdy maszyny te konczg wy-
konywanie przydzielonych im zadan. Komentarzy wymaga réwniez stosowanie
w problemach Plprzer.lI i P lIprzer.lECmax listy dynamicznej wg niema-
tejacych e~ dla przypadku, gdy rozktady zm. los. p» sa z klasy ILR lub
IHR a p. jest zm. los. ciaghy. Zaktdzmy, ze do chwili t zadanie j i j+l
nie zostaly wykonane, w chwili t ich intensywnosci hazardu sg réwne
=9 (MJ+1i1) oraz zgodnie z listag dynamiczng zadanie j jest wykonywane, na-
tomiast dla zadania j+1 brakdto maszyny. \[ chwili t+£ zachodzi &>

+ 1 na oowej liscie, w chwili t+¢, zadanie j+1 znajduje sie przed
zadaniem j. W tej sytuacji, jezeli zadne z pozostatych zadan przydzielo-
nych do maszyn nie zostato wykonane, nalezy przerwa¢ wykonywanie zadania
J 1 rozpocza¢ zadanie j+l1. W nastepnej chwili sytuacja sie odwréci, nale-
zy przerwaC¢ zadanie j+l1 1 wréci¢ do zadania j. Wida¢ stad, ze w omawianym
przypadku lista dynamiczna jest strategig nierealizowalng fizycznie. Moz-
na obejs¢ ta niedogodnos¢ przyjmujac jako momenty decyzyjne dyskretne
cile czasu. Poiobna sytuacja zachodzi dla probleméw Plprzer. |EZIC?,
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Literatura

ViTeiss, Pinedo
/1980/

GJazeibrook/1979/

Weber/1982,
1979/ Giffins
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Weber /1982,
1979/

myeiss, Pinedo
/1980/

Pruno,Downey
/1977/
Pinedo, "«eiss
/71979

Vielss, Pinedo i
/ 1930/

\/bber /1982,
1979/

Weber /1732,
1979/
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5. Zagadnienie wielomaszynowe typu 0.P,J

5.1. Zagadnienie typu O /open shop/

Pinsdo i1 Ross /1982/ otrzymali nastepujace rezultaty dla problemu
dwumaszynowego 02 Nl ECmax .

Zatozenia: Czasy wykonywania zadan maja rozktady wykdadnicze, przy czym
zadanie j ma dla obydwu maszyn ten sam rozkkad z parametrem Aj.

Optymalna strategia przydziatu zadan: W chwili, gdy ktdéras z maszyn jest
wolna nalezy:

1/ jezeli sg zadania, ktore nie byly dotad wykonywane na zadnej z ma-
szyn, wtedy nalezy wsréd nich wybra¢ zadanie z najmniejszym + przy-
dzieli¢ je do wolnej maszyny,

2/ jezeli wszystkie -zadania bydy wykonywane na przynajmniej jedpej
maszynie nalezy wybra¢ dowolne zadanie, ktére nie byto wykonywane pa ak-
tualnie wolnej maszynie-.

Zatozenia: Czasy wykonywania zadan™ na maszynie I majg rozk#ad P,
i=1,2. Dystrybuanty ?it 1=1,2 speiniajag warunek: PA(Xx+y)/PA(X) 4.P(Y),
x,y A O.

Optymalna strategia przydziatu zadan: W chwili, gdy ktéras z maszyn jest
wolna neleiy przydzieli¢'"do niej to zadanie, ktéra dotad nie bydo wyko-
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nywane na zadnej z maszyn. Jezeli takich zada nie ma, nalezy przydzie-
lili dowolne zadanie nie wykonywane dotad na tej maszynie.
Dla problemu 02 MIEZAC.. Pinedo /1981/ 136] otrzymat nastepujacy rezultat.

Zatozenia; Czasy wykonywania zadann na maszynie 1 maja ten sam rozkdad wy-
k#adniczy z parametrem 1-1,2.

Optymalna strategia przydziatu zadan; W chwili, gdy ktéras z maszyn jest
wolna nalezy przydzieli6é do niej dowolne zadanie z tych, ktdre dotad by-
Ay wykonywane na pozostatej maszynie. Gdy takich zadan brak, nalezy przy-
dzieli6 do niej dowolne zadanie z t.ych, ktére dotad nie byty wykonywane.

5.2. Zagadnienie typu P /tasmowe/ bez blokowania

Bagga 71970/ otrzymat nastepujacy rezultat dla problemu P2 ZECmax-
Zatozenia; p”™ ma rozkkad wykkadniczy z parametrem

Optymalna strategia przydziatu zadan; Nalezy przydziela¢ zadania do ma-
szyn w kolejnosci zgodnej z nierosngcymi

Weber 71979/ 137] wykazak, ze jezeli czasy wykonywania zadah Ba wykta-
dnicze i nie zalezg od maszyn, wowczas w problemie P NECmax rozkiad
nie zalezy od kolejnosci zadan.

5.3." Zagadnienie typu J /gniazdowe/

Pinedo /1982/ [24] rozszerzyt rezultat otrzymany w pracy [1] na prob-
lem J21IECmBC z wykkadniczymi czaBami wykonywania o parametrach
Oznaczmy przez A-zbidr zadan, ktére najpierw maja by¢ wykonywane na ma-
szynie 1 a nastepnie na maszynie 2, a przez B, zbidér zadan, ktoére naj-
pierw wykonuja maszyny 2, a nastepnie 1.

Optymalna strategia przydziatu zadan; W kazdej chwili, w ktérej maBzyna
1 72/ jest wolna nalezy przydzieli¢ jej zadanie nie wykonane ze zbioru A.
/B/ z najwiekszg wartoscig A-jj - / AN T N~ Jezeli wszystkie za-
dania ze zbioru A /B/ zostaly wykonane na maszynie 1 /2/, wtedy nalezy
przydzieli¢ jej dowolne zadanie ze zbioru B /A/, ktdére dotad na tej ma-
szynie nie byto wykonywane.
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CTOXACriMECKiiE UPOKMH PA&MCAHHH - 0B30P -

Fescue

B padOTe npe”CTaBjieH odaop pe3yjn>TaTOB no CTOxacTHnecKEM npodjiewau

pacnncaHENn sajsaH. l1lpescTaBJieHH aaropHTiau ynopskKOseHHH 3sman jyw ojpioua-
nHHHux npoOneM , ¢ napajuieABHHMH laanmHaVH h MHoroManmHHj iX npo&aeM rana

OF

, 3. B paOoTe npmeaeHa oOnmpHan OEdjmorpaJaa.

STOCHASTIC FROBLEMS OF JOBS SCHEDULING - A SURVEY

Summary

In the paper a survey of the results in stochastic jobs scheduling

is made. Algorithms for finding an optimal schedule in single machine
problems, parallel machines problems, and open shop, flow shop and job
shop are reviewed. The paper Includes a wide bibliography.



