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PROBLEM STEROWNIA PRODUKCJA Z WYBOREM ZADAFJ ALTERNATYWNYCH / PSW /

Streszczenie. Podstawowym zatozeniem deterministycznej teorii
szeregowania zedan jest zatozenie, ze zbidér zadan 3 wprowadzanych
do harmonogramu jest znany i z géry ustalony. W niektdérych przypad-
kach zatozenie tonie jest spednione; problemy planowania /okresle-
nie zbioru 3/ i szeregowania /okres$lenie sekwencji/ powinny by¢
rozpatrywane jako jeden integralny problem - problem sterowania
produkcje z wyborem zadan alternatywnych /PSW/.

W pracy przedstawiono przyktad problemu PSW: (1InZk,mlseq deplS:em)*
Przedstawiono sformutowanie i niektére wkasnosci optymalizacyjnego
problemu (llIn&k,mlseq deplfc.,) oraz optymBlny/przyblizony/elgo-
rytm rozwigzujacy PSW za pomoca metody podziatu i ograniczen.

1. Wprowadzenie

3ednym z podstawowych zatozen deterministycznej teorii szeregowania
zadan /harmonogramowania/ jest zatozenie, ze zbidr zadan 3 jest znany
i z gory ustalony [mp.Baker 1974, Coffman 1976, Rinnooy Kan 1976] . Przy

takim zatozeniu poszukuje sie sekwencji zadan /harmonogramu/ spedniajacej
pewne, okreslone dla danego problemu wymagania, przy czym sekwencja ta
powinna zawiera¢ wszystkie zadania nalezace do 3.

Z drugiej strony wydaje sie oczywiste , iz w praktyce decyzje okres$la-
jaca wybor harmonogramu musi by¢ poprzedzona decyzja okreslajaca zbidér 3
zadan wprowadzanych do harmonogramu. Czynnosci zwigzane z okresleniem tej
decyzji nazwiemy planowaniem produkcji.

Jak wiec punktem wyjscia dla deterministycznej teorii szeregowania zadan
jest zatozenie, ze problemy planowania i szeregowania mozna rozpatrywac
niezaleznie od siebie, lub ze problem planowania praktycznie nie istnieje
/brak alternatywy dla okres$lenia zbioru 3/. W rzeczywistosci zatozenie to
jest zazwyczaj spednione, czassmi za$ przyjmuje sie je '"a priori® - np.
w wielopoziomowych hierarchicznych systemach sterowania produkcje.

Istnieja jednak i takie rzeczywiste problemy, w ktérych zatozenie po-
wyzsze nie moze by¢ spednione, a problemy planowania i szeregowania musza
by¢ rozwigzywane #acznie jako jeden problem, W przypadku zastosowan zwig-
zanych ze sterowaniem produkcje /mozna poda¢ réwniez i inne zastosowania/
méwi¢ bedziemy wéwczas o 'Problemach Sterowania produkcja z Wyborem zadart
alternatywnych” /PSW/. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage na to, ie wybdr zbio-
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ru zadan wprowadzanych do harmonogramu moze by¢ dokonywany posrednio,

np. poprzez okreslenie pewnych cech wyrobu nie sprecyzowanych przez
zamawiajacego.

N pracy przedstawiono przyktad problemu PSW- problem szeregowania zadanh
na 1 maszynie*”: wyborem zadan alternatywnych i zaleznymi kosztami prze-
zbrajania. Rozszerzajac konwencje notacyjne zaproponowang w [Rinnooy Kan
1976] problem ten oznaczymy PSW (i] nik,m |seq deplCc”™).

2, Sformutowanie optymalizacyjnego problemu PSW ( DD n~k ,m|seq depjgc.j)

Dany jest zbidér zadan statych 3q“ {l,»..,n} i zbidér zadan alterna-
tywnych OA={n+l,«.,,n+m3-. Zadania wykonywane sg na 1 maszynie . Sposoéb
wykonywania zadah okresla jednoznacznie harmonogram - sekwencja wykony-
wanych zadan poprzedzona stanem poczgtkowym i zakonczona stanem koncowym.
Stany poczatkowy i koricowy oznaczaé¢ bedziemy symbolem ”0". W momencie
zmiany zadania wykonywanego przez maszyne zachodzi koniecznos$¢ przezbro-
jenia maszyny. Koszt przezbrojenia maszyny przy Zmianie wykonywanego za-
dania z “i" na ”J“ oznacza¢ bedziemy - c” , a koszty przezbrajania ze
stanu poczgtkowego i do stanu koncowego odpowiednio: c” i R
Mozemy obecnie sformutowac¢ problem PSW(i|nSk.ralseq depl~c/):

PSWI: Znalez¢ sekwencje /harmonogram/ "ht=<0,i ,... .inH<,0>
zawierajacg wszystkie zadanie ze zbioru zadan statych
oraz Kk .sposréd m zadan ze zbioru zadan alternatywnych
Da# minimalizujaca sumaryczne koszty przezbrajania:

C*"<i”>6h"Clj 7 SdZle »eee*An+k» 0 »

Koszty moga zawiera¢ sktadnik cw okreslajacy koszt zwigzany z wybo-
rem zadania j. N tym przypadku:

Cij=Cpij+C"j -~
gdzie cp”™ okresla wytacznie koszt przezbrojenia <(i,j> . V dalszym ciagu
bedziemy zaktadaé, ze:

cij>fs.
Powyzsze sformutowanie PSW (n$k,m) wysuwa na pierwszy plan decyzje okre-
Slajaca kolejnos¢ realizacji zbioru zadan wprowadzanych do harmonogramu.
Nietrudno jednak zmodyfikowa¢ definicje PSW, kkadac nacisk na .decyzje
wyboru 2adan alternatywnych:

PSW2 : Znalezé podzbidr "Ac 3A ,fDA|=k, ktéry minimalizuje sumaryczne

*> termin «maszyna'" matotaj znaczenie umowne.
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koszty przezbrajania sekwencji h«<0,i1,. ..,ir1+K 9>:
Ca > c , zawierajacej wszystkie
<i.j>6h"~»

zadania ze zbioru 3AU3Q .

Oznaczmy przez T. rodzine k-elementowych podzbiordéw zbioru 3. oraz
przez H(és‘ zbiér harmonograméw mozliwych do utworzenia dla 3:':1(u3q R
Harmonogram optymalny hQ bedacy rozwiezaniem problemu PSW(nik.m) spednia
nastepujaca zaleznos¢:
C(h)» min { min c¢Ch) 3}
h£H (°A>

Liczba rozwigzan dopuszczalnych problemu PSW(n(:k,0) Jest wiec roéwna

(n+yl (.

W dalszym ciggii wygodnie bedzie korzysta¢ z graficznej interpretacji PSVY.
~formutujemy Ja za pomocg pojec¢ teorii grafow. Rozwszmy digraf G«(V,A)
ze zbiorem wierzchotkéw V=VOuVA, gdzie V m{0,i,...,n} oznacza zbiér
wierzchotkéw statych, VA={n+i,...,ntm} - zbidr wierzchotkéw alternatyw-
nych, o A - zbiér Hukéw (i-j) o wadze /koszcie/ 2bisr wierzchot-
kéw V odpowiada zbiorowi zadan 3 plus stany poczetkowy i koncowy f

g zbiér Htukéw A odpowiada zbiorowi mozliwych przezbrojen (i,j).- W tym
kontekscie dopuszczalny harmonogram h=(p, i ,...,if|[+f,0) odpowiada kontu-
rowi prostemu o w G przechodzacemu doktadnie jeden raz przez wszystkie
wierzchotki z VQ oraz przez k wierzchotkéw alternatywnych z V . Poniewaz
kontur ¢j jest"konturem Hamiltona w podgrafie G :(\/UuVQ,A*), VésVA,
IVA(»k, nazwiemy go "subkonturem Hamiltona w G".

Problem PSW(nSk,m) mozemy obecnie sformutowaé¢ nastepujaco:

PS*<¥3: Znalez¢ subkontur Hamiltona w digrsfie G»{VOuVa ,a), zawie-
rajacy wszystkie wierzchotki, state i k dowolnych wierzchotkéow
alternatywnych, o minimalnym koszcie: c(o) = ~ ch

<i,J>eo0

Vo - {(5.1.2}
VA -{3,4,5%}
c)j - <0,5,4,2,i,0>

02 m (0.3,4,2,1,0}

Rys. 1. Przyktady subkonturéw Hamiltona dla PSW( 242,3)
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3* Whasnosci problemu PSW

Przedstawione powyzej sformutowania PSW pozwalaja na doktadne z#oka*
lizowanie problemu w klasie probleméw optymalizacji kombinatorycznej.
1 tak szczeg6lny przypadek PSW(nS0,0) jest klasycznym problemem szerego-
wania zadan z zaleznymi kosztemi przezbraj ania na 1 maszynie.:
(lIn]seq depl”~c.”). Problem ten jest z kolei roéwnowazny standardowemu
problemowi komiwojazera - STSP. Problem ogélny PSW(nfik,m) , k>0,k<m, jest
wiec nowym uogblnieniem obu tych probleméw.
Ze zwiezku ogb6lnego PSW z STSP moge wynikaé¢ interesujace zastosowania te-
go problemu. Mozne przy tym ostabié¢ niektdére ograniczenia - dopuszczajec
np. mozliwos¢ wielokrotnego przejscia przez ten sam.wierzchotek*

Nalezy jednak podkresli¢, ze uogélnienie”jakim jest w stosunku do
wspomnianych probleméw PSW, uniemozliwia bezpos$rednie zastosowanie w stoi
sunku do PSW rezultatéw uzyskanych dla wspomnianych probleméw. W szcze-
g6lnosci dotyczy to algorytméw rozwigzujacych dane problemy,

W. dalszym ciggu przedstawimy twierdzenia ilustrujace niektdre v/tasnos-
ci problemu PSW.

Twierdzenie 1.

Oesli spednia warunek tréjkata, tzn, \/i,j .ke[O,n+m] (cjjrjr+cnj),
to wéwczas pominiecie, wystepujacego w sformudowaniu PSW ograniczenia,
dopuszczajacego co najwyzej jednokrotne przejscie subkonturu dopuszczal-
nego przez kazdy z wierzchotkéw grafu G, nie spowoduje zmniejszenia kosz-
tu rozwigzania optymalnego.

Dowéd. Niech U ~ oznacza rozwigzanie optymalne ostabionego problemu PSW
/dopuszczajacego wielokrotne przejscie rozwigzania dopuszczalnego przez
kazdy z wierzchotkéw grafu G/. Oznaczmy zbidér wierzchotkéw alternatywnych
zawartych w przez 2 okreslenia PSW wynika, ze ij‘g jest réwnoczesnie
rozwigzaniem optymalnym problemu STSP w pednym pod%rafie G'“(Vqujd/A'}

c J. a wiec na podstawie twierdzenia o drodze komiwojazera
dla STSP z spedniajacym warunek trojkata [3ellmore, Nemhauser 1968],u0
przechodzi przez kazdy z wierzchotkéw dokdtadnie jeden raz. Kontur
jest roéwnoczesnie rozwigzaniem nie ostabionego problemu PSW: Cjgsr. Kaz-
dy dopuszczalny kontur u/ ostabionego problemu PSW przechodzacy wiecej
niz jeden raz przez dowolny z wierzchotkéw grafu G ma zatem koszt
C(0™) > C(cJg)-

2 twierdzenia ! wynika wazny wniosek, moéwiacy, ze dopuszczenie prze-
rywalnosci zadan w sformutowaniu PSW z {c”~} spedniajacym warunek tréjka-
ta /typowa sytuacja dla zastosowan, zwigzanych z harmonogramowaniem produk-
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cji/ nie prowadzi do zmniejszenia kosztu realizacji harmonogramu. W tym
miejscu nalezy zwrdéci¢ uwage, ze przerywalnos¢ zadan jest technologicz-
nie mozliwa. Zadaniem moze by¢ np. zbidér operacji zwigzanych z wykonaniem
partii wyrobéw okreslonego rodzaju, W tym przypadku realizacja zadania
moze odbywa¢ sie w kilku niesp6jnych okresach czasu.

W zwiazku z mozliwoscia wyboru zadan wprowadzanych do harmonogramu
powstaje pytanie: "Czy wprowadzenie do harmonogramu jednego lub kilku do-
datkowych zadan alternatywnych moze zmniejszy¢ koszt harmonogramu ?".
Mozna pokaza¢, zo dla PSW z dowolna {c”~} odpowiedZz brzmi: "tak"™ .

Przyktad

Rozwazmy problem PSWfzik”) dla k“0,1,2. Przyjmnijmy: c,”»10
COl"C12"C26aC43°C64r1™ C24=5" C35“C50c6™* P020”ete c.”100.

Koszty rozwigzan optymalnych dla
k=*0,1,2 wynoszg odpowiednio:

C(C¥0)-18, <0,1,2,4,3,0)
Cluj “15 iw“<0,1,2,5,4,3,0>
C( 2)-17 02»<0(i ,2,6.4.3,5,0>

Rys. 2.Rozwiagzania optymalne PSW(4£k,2), k«O0,l,2

W przypadku gdy {c”~} spednia warunek tréjkata(sytuacja taka nie
jest jednak mozliwa.

Twierdzenie 2.

*

Oznaczmy przez i rozwigzania optymalne probleméw PSW"(nik,ra)
i PSW" (nECk+D) ,m) , m>k.

Oesli {c }. identyczny dla obu probleméw, spednia warunek tréjkata,
to c(o"f 4 C(Oq)-

Dowéd. Korzystajac z twierdzenia 1 mozemy ograniczy¢ nasze rozwazania do
subkonturéw Hamiltona /konturéw prostych/. Pokazemy najpierw, ze usunie-
cie dowolnego wierzchotka z dopuszczalnego subkonturu t dla PSW nie
prowadzi do zwiekszenia jego kosztu. Istotnie, niech W oznacza subkontur
otrzymany w wyniku usuniecia dowolnego wierzchotka is z . Poniewaz
{c”"} spetnia warunek trojkatajWiec C((0™)- C(u®)“c. , *+C

J lo-1 s *s s+l
-0 i >0. Tak wiec C(w™) c(t0™) N c(toj)-

8-1 8+1

Z przedstawionych powyzej twierdzen Wynika nastepujacy wniosek:
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Rozwigzanie optymalne problemu PSW™An&k,m) z {cij} spedniajacym warunek
tréjkata jest roéwniez rozwigzaniem optymalnym ogélniejszych probleméw:
- dopuszczajgcego wielokrotne przejscie rozwigzania przez ten sam
wierzchotek /w konwencji TSP - mozliwo$¢ wielokrotnego odwiedze-
nia tego samego miasta/,
- dopuszczajacego zmienno$¢ parametru k w zadanym przedziale
Ekml‘n" Ifnax'] /k Jjest zmienng decyzyjna/,

W dalszym ciggu zajmniemy sie okresSleniem ztozonosci obliczeniowej PSU.
Przedstawione powyzej wspotzaleznosci pomiedzy .PSW a STSP pozwalajg wy-
sung¢ wniosek o silnej NP - trudnosci problemu PSW, ktéry zawiera Jako
przypadek szczegélny STSP, Pokazemy obecnie, ze wtedy, gdy ograniczymy sie
do przypadku k€ m >.2 ,PSW pozostaje silnie NP - trudnyi W tym
celu skorzystamy z sformutowania probleméw PSW i STSP w postaci proble-
méw decyzyjnych. Wartos¢ progowg oznaczymy C.,
DPSW/DTSP : Czy dla danego problemu PSW( nSk,m {c™}) 7/ STSP(n 1{c"})
istnieje rozwigzanie U o koszcieC@®”~ CT
/cj - subkontur lub kontur Hamiltona/?

Twierdzenie 3,
DTSPcr OPSW( nSk.m), dla ke [I,m-17, m>1

Dowdd . Niech G=(V,A) , M=n+l oznacza pedny digraf dla DTSP( n+1 )
o kosztach {c”~} i1 wartosci progowej C*., Dla tak okreslonego DTSP skon-
struujemy DPSW w spos6b nastepujacy:

n’=n-k,
ke [I,n] - dowolna wartos¢ z tego przedziatu
m>k - dowolna wartos¢ spedniajaca ten warunek

G’=< W A* < gdzie vOoc V » IWQ |=n" +1=n-k+I,

\ IVNVO)UVA *"~Al=m“k

. dla i,jsv
. Cij
U CM ic, w pozostakych przypadkach
c—«CT
Tij}

Rys. 3.Macierze kosztéw dla DTSP(n+l1) i DPSW(nlik,m)
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Zauwazmy, ze DPSW ma rozwiezanie o koszcie C’(") 4 C| wtedy 1 tylko

wtody~gdy OTSP posiada rozwiezanie C(u)<CT.

Istotnie wszystkie subkontury o> problemu DPSW zawierajece dowolny

z wierzchotkéw nalezecych do maje koszt CCca) » 2CHN2C-r- Tak wiec
bowolny subkbntur o koszcie C(co)<CT musi przechodzi¢ przez k wierzchot-
kéw alternatywnych ze zbioru v~vO 1- n+l-k wierzchotkéw statych z VqJ

jest wiec roéwnoczesnie rozwiezaniem DTSP. Konkretne problemy okreslaje
ciegi parametroéow: IDpsv/-<n;k,m, {c*~}, CT> ; IDTSP= (n,{c },CT).

Przyjmujec funkcje rozmiaru problemu, np. Length [IT o(n+m}2*

Llog (maz{ci PJI dla. probleméw z max {c”~} >1 oraz Length [I]*(n+m)2
dla max -1« spedniajece niezbedne warunki “rozsednego i zwieztego*
kodowaniafmozemy juz bez trudu wykazaé¢, ze powyzsza transformacja ma
z4ozonos¢ czaspwe O0,(Lengtb[1]), jest wiec transformacje wielomianowe.

Poniewaz DTSP jest problemem nalezecym do klasy probleméw silnie NP -
zupednych [Karp 1972: Garey, Oohnson 1979], a przedstawienie wielomianowe-
go niedeterministycznego algorytmu dla DPSW nie stsnowi zadnego problemu,
mozemy stwierdzi¢, ze DPSW nalezy réwniez do klssy probleméw silnie
NP-zupednych i1 to niezaleznie od wartosci k.
Poniewaz DTSP jest silnie NP - zupedny réwniez dla specjalnych przypadkéw,
takich jak: warunek tréjketa [Garey i inni 1976], odlegtosci Euklidesowe
[Papadimit riou 1977], 07~=0,! [Karp 1972] , to z powyzszych rozwazan wyni-
ka silna NP - zupednos¢ DPSW roéwniez dla przypadkéw(gdy fc”~} speknia
wymienione powyzej warunki,

Zwiezek problemu PSW z problemem STSP udatwia roéwniez ocene ztozono$-

ci obliczeniowej problemu £- przyblizonego PSW. Okresla je nastepujece
twierdzenie:

Twierdzenie 4.

Problem istnienia rozwiezanie przyblizonego problemu PSW, o doktadnosci
wzglednej roéwnej :
C(o) -C(uQ

c(.uQ)

gdzie: £ - zadane dok#adnos¢ wzgledna, a *X°0) > 0 ” koszt rozwiezama
optymalnego, jest silnie NP - trudny.

Dowdd . Aby. udowodni¢ powyzsze twierdzenie, skorzystamy z wielomianowej
transformacji silnie NP - trudnego problemu: £ - przyblizony STSP

[Sahni, Horowitz 1978], do przyblizonego problemu PSW. W tym celu zasto-
sujemy wielomianowe transformacje przedstawione w dowodzie twierdzenia 3,
z tym, ze dla rozszerzenia macierzy kosztéw przyjmniemy

C- -CM- (I+ £) c... Kazdy aubkontur u przechodzecy przez co naj-
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raniej Jeden wierzchotek alternatywny nelezecy do ma koszt

Cp > 21+ 2 e., > 2(1+£) C(o) i . Z powyzszej zaleznosci otrzy-
. i»je[0.n] 1

mujemy (@) -C(<J0>) / C{xy) > 1+2E . Tak wiec rozwiezanie o doktad-

nosci wzglednej £ istnieje dla PSW wtedy i tylkowtedyfgdy istnieje roz-
wiezanie przyblizone o doktadnosci £ dla STSP.

Z przeprowadzonej powyzej analizy ztozonosci obliczeniowej PSW mozna
wnioskowac¢” iz uzyskanie rozwiezanie optymalnego lub przyblizonego o gwa-
rantowanej doktadnosci wzglednej wymaga duzych nektadéw obliczeniowych.
Twierdzenia te stanowie réwniez podstawe do wyboru metody rozwiezanie
PSW.

4. Algorytm

0 wyborze metody rozwiezania PSW decyduje wnioski ptynece z twier-
dzeh 3 i 4. W tym przypadku w miare dobrych rezultatéw mozna spodziewac

sie przy zastosowaniu metody podziatu i ograniczen lub metody hybrydowej-
prograraowania dynamicznego z eliminacje standéw nie rokujecych nadziei na
uzyskanie rozwiezania optymalnego.

W dalszym ciegu przedstawiony zostanie algorytm PSOP-SBi korzystajecy
z metody podziatu i ograniczen, rozwiezujecy, w zaleznosci od sposobu
uzycia, problem optymalizacyjny PSW lub problem przyblizony o zadanej do-
k+adnosci wzglednej. W algorytmie zastosowano strategie przegledu /regute
wyboru wierzchotka podziatowego/ okreslone mianem strategii zgtebiania
lub LIFO.

Z kazdym wierzchodkiem podziatowym Y zwiezany jest pewien podproblem
PSW(Y) otrzymany z problemu wejsciowego PSW(Y")= PSW(n8k,m) poprzez usta-
lenie lub zabronienie okreslonych przezbrojen. Zastosowana w algorytmie
reguta podziatu polega na utworzeniu dla .danego wierzchotka podziatowego Y
dwéch nastepnikéw: Y® i Y. Y* reprezentuje podproblem, w ktérym ustalone
zostato pewne przezbrojenie <i,j>, a Y" reprezentuje problem, w ktdérym
przezbrojenie <i,j> zostato zabronione. W rezultacie zbidr rozwiezan do-
puszczalnych S(Y) Jest dzielony na dwa rozteczne podzbiory: S(Y")- zawie-
rajecy harmonogramy z przezbrojeniem <i,j) i S(Y*) - zawierajecy harmono-
gramy bez przezbrojenia (i,j)-

Ustalenie przezbrojenis (i.j) mozna interpretowa¢ Jako zastepienie
dwoch zadan: 1i,j orsz teczecego je przezbrojenie £i,j) jednym zadaniem ™
przy czym zwiezane z nim koszty przezbrojenie se odpowiednio réwne:
clp , cpN « cjl* 1110 °dp°wiednich [I€[0...,n+m] . Tak wiec PSW(Y*)
Jest problemem o zmniejszonym w stosunku do PSW(Y) rozmiarze. Macierz
kosztéw C(Y® otrzymujemy usuwajec z c (y) i-ty wiersz oraz j-te
kolumne. Nalezy roéwniez zmodyfikowaé¢ parametry n.m.k..
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PSW(Y0) - PSW(i | rnStk.ra |seq dep |

PSW(Y ™)

Rys. 4.Drzewo przeszukiwan algorytmu podziatu i ograniczen PSOP
PSW(Y*) otrzymujemy z PSw(y) podstawiajac w C(Y) : cij”’00* Parametry
n.k.m pozostaje w tym przypadku bez zmiany.

Zastosowana w algorytmie reguta wyboru LIPO powoduje wybranie w pierw-
szej kolejnosci nastepnika Y".

Przedstawiona powyzej idea podziatu zostata zaczerpnieta z algorytmu
Little"a [I-ittle i inni, 1963] , jednak jej zastosowanie wymagato opraco-
wania nowej funkcji dolnego ograniczenia - LB(y) oraz procedury wyboru
przezbrojenia podziatowego. W dalszym ciegu oméwiona zostanie zmodyfiko-
wana metoda redukcji macierzy kosztéw zastosowana w algorytmie do wyzna-
czania dolnego ograniczenie LB(Y).

Aby je wyjasni¢, skorzystamy Z, sformutowania PSW Jako problemu PLC. W tym
celu wprowadzimy zmienne binarne xij i 2z o nastepujecym znaczeniu:..

ieet
if-h
- »eePn+mi
ieh

Problem PSW mozna . sformutowaé nastepujeco:
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+T,0 J
i/J
N

N
i=n+l

y.-yi+@+k)xid 4(n+k)-Zj,

zi«If i=0,l...,n

zi=0,1, i«n+l,..,N

Yi >0
Nee=n+m

Przyjmijmy, ze rozwazania nasze ograniczymy do pewnego wierzchotka
podziatowego Y i zwigzanego z nim podproblemu PSW(y) opisanego powyzszy-
mi zaleznosSciami. Aby oszacowa¢ wartos¢ Tfunkcji kosztu dla Y, dokonamy re-
dukcji macierzy {cij} polegajacej na odjeciu od kazdego wiersza macie-
rzy C pewnej stalej

W tym celudokonamy podstawienia c..=c? _+u_ pamietajgc by c'~ 0.
Nastepnie postepujemy podobnie z ko“;mnami (;dejmujac od kazdej z nich
wartosc , CO sprowadzs sie do, wykonania podstawienia c "j=c”-1-Vj .

W rezultacie otrzymujemy po prostych przeksztatceniach:

N N NN N N
c"% JDO!/!!" ZaE cij.xi§+ %+;(\ivi1)vl 6 (ui+¥i'>
nim
Poniewaz JL Zi“k i wi?c:
n+l
1 u_i_+v_.)zi > iZeK (ui+vi)*

gdzie: K jest zbiorem indekséw k najmniejszych sum (ui+v”)e

W rezultacie dolne ograniczenie sumarycznych kosztéw przezbrajania dla
PSW(Y):

LS(Y )< K v+ 2 € U4Vd

2
JT
Pierwszy sktadnik okresla tzw. redukcje dla zadan statych, drugi nato-
miast jest oszacowaniem zwigzanym z zadaniami alternatywnymi. Z punktu wi-
dzenia efektywnosci algorytmu; lkorzystna jest mozliwie duza wartos¢ LB,

w zwigzku z czym przyjmuje sie”
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W rzeczywistosci wielkos¢ LB zalezy roéwniez od kolejnosci,w jakiej doko-
nuje sie redukcji kolumn i wierszy.

Wybér przezbrojenia podziatowego wykonywany jest na podstawie analizy
macierzy C(y), tak aby uzyska¢ réwnoczesnie mozliwie malg wartosé
LB(Y™ i mozliwie duze wartos¢ LB(Y*) .
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FUNKCJA! PSOP_bbl

WEJSCIE; " YO -
co -
MAXTIME -
SCHEDL -
TIME-UP -
COST -
EL

WYJSCIE;

GBABSAMASANN

BR -
ZWIAZK1

if mnot TIME-UP

it

BESAANANANNANNS

procedure

begin
C co:
EL 0;

BR 0:
ANALYSE_NODE(C YO )>
endi < PSOP_bbl >

procedure
BR» cr

Y_PRIM:

exist:

global! cor

local!

begin
LB
if
begin
SCHEDL :=
COST =
end»
TIME-UP
if not TIME-UP
begin
if (1+PREC)#LB >=
else
begin
BR 1= BR + 1;

LB!

then

lub PREC-

PRZYCZYNOWO-

PREC=0

PSOP_bbi( yo:
PREC»
var schedl:
var COST»
var TIME-UP;

ANALYSE-NODE( Y;

COST»
NODE-DSCR?
boolean;

1= LOWER-BOUND( Y );
FOUND-SCHEDL( Y ) and (COST > LB)

Df.ntY, 5Fffy-jiurp

znajduje rozwiazanie SCHEDL optymalizacyjneso
przyblizonego problemu PSU.

struktura opisujaca korzen drzewa Przegladu
(parametry problemu wej$ciowego)

macierz kosztow

ograniczenie czasu obliczen -

znalezione rozwiagzanie (harmonogram) .
wskaznik przekroczeniaeczasu MAXTIME

koszt znalezionego rozwigzania .(SCHEDL)

-liczba-wyeliminowanych wierzchotkéw.drzewa

przeszukiwan
liczba rozgatezionych wierzchotkéw drzewa
przeszukiwan

SKUTKOWE

then -
then m  SCHEDL = optymalny
else SCHEDL = PREC-przyblizony .

else SCHEDL = najlepszy znaleziony

node-dscr ; co;
MAXTIME! INTEGER)

schedl_dscr;
BR; INTEGER)
BOOLEAN

cost_mtx;

EL»

NODE-DSCR ))

ELr MAXTIME» F"REC» SCHEDL» TIME-UP?

then

SCHEDULE( Y )?

I= PROCESSING-TIME > MAXTIME I

COST then EL = EL + i;

CREATE_RIGHT_SUCC( Y» Y-PRIM )»
ANALYSE NODE( Y-PRIM >;

CREATE-LEFT-SUCC( Y»
then
(1+PREC)*LB >= COST

EXIST
if

it

EXIST» Y-PRIM )

EL != EL + If
ANALYSE-NODE( Y-PRIM

then
else

)?

else H

end?
end ?
end) < ANALYSE-NODE

Rys.

>

5.0pis algorytmu PSOP w notacji zblizonej do Jezyka Pascal

VvV VvV
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NPOEJIEMA. ynPABIEHHH I1IPOM3BOJICTBOM C EtiBOPOM AJILTEPHATS1BKH.
3/LAAIM

Pe 8bme

OHHHM H3 OCEOBHHX npejOIOJIOKeHHS ,5eTepHHHHCTmeCEO2 TeopHH COCTaBJieHHS
rpa$HKOB nponsBOncTBa HBiuieTCH npeflnojroserae, rto MaoxecTBO 3ana.H E3Becrao
h yliKCiipoBano. Ofl[HaKO b HeKOTopHX cjiy~asx 3io npeflnojroseime He BunoiiHHeTCfl
npociJieMH rtJiaHEpoBaHEH ( onpeneneHze MHoaecTBa sanaEEli ) h cocTaBJiemiH rpa-
$kkob npOH3BOfICTBa .TpiH 3a,n;aH npeHa”Jieaamax k onpenejieHHOMy uHosecTBy nano
paccuiaTpHsaTB k&k oTse”BHy® HHTerpajEbHyio npoCneMy ynpaBJiemw: npoH3BOECTBOM
¢ bhcSipom a’'lBTepnaTHBEHX 3ajnaH( EDTB). B paOofe noKa3aH npmiep npo&rceMH
nyB, JlaHa liopMyjmpoBKa n aHajai3 onTHMnaEpyameii npoOne-MH BMecTe ¢ onTHMamb-
HHM  ( HpHdjiZKéHHHI.i ) ajiTDpHTMOK BeTEeM h rpaKxn,, peaiasspM 3Ty npOQOJieMy.

PRODUCTION CONTROL PROBLEM WITH A CHOICE OF ALTERNATIVE JOBS

Summery

One of the basic assumptions in deterministic scheduling theory sta-
tes that the set of jobs J is fixed and jmown in advance. However in some
cases this assumption is not met and thus production planning /determina-
tion of job set J/ and. sequencing /determination of job sequence/ problems
ought to be considered as one integrated problem - production control prob-
lem with a choice of alternative jobs - PSP. The paper presents an example
of PSP problem: 1 n k,m seq dep ; problem formulation and analysis
and optimal/approximate algorithm using branch and bound method to solve
the problem.



