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MINIMALNY CYKL USZEREGOWANIA ZADAN Z DODATKOWYMI ZADANIAMI ZASOBOWYMI
W SYSTEMIE PRZEPLYWOWYM O TRZECH STANOWISKACH

Streszczenie. W artykule podano algorytm uszeregowania zadanh v
systemie przeptywowym o trzech stanowiskach w sytuacji, gdy zada-
nia zgtaszaja dodatkowo zadania zasobu. Zaso6b jest dokdtadnie jeden;
realizowane na stanowiskach operacjo wykorzystuja go kolejno Jedna
po drugioj. Czas obcigzenia stanowiska przoz kazdg z operacji jest
taki sam.

1. Wprowadzenie."

Rozwazmy linie produkcyjng o trzech stanowiskach: s”, 3,,, s, ktéra obcig-
zana jest zadaniami X ** ( cardf"}"= n”. Kazde zadanie X i Z wykonywano
jest przez trzy stanowiska w jednakowej dla wszystkich zadan kolejnosci
/system przeptywowy/. Zbudowane jest wiec ono z trzoch operacji, a kazda

z nich realizowana jest przez kolejne ze stanowisk. Operacje zadan noga
wymaga¢ nadzoru ze strony pracownika obstugujacego linie - obstuge te
wykonuje Jeden pracownik - przy czyta wymaganie to jest okreslone z gory

w stosunku do kazdego z zadah X eZ ,
Zatozymy, ze czas wykonywania kazdej operacji roéwny jest Jednostce czasu
ftj= i), a stanowiska nie wymagaja przozbrojen (tpz = 0). Pojawia sie
problem: w jakim porzadku inicjowano powinny by¢ zadania XiZ, aby
wszystkie wykonane bydty w najkrdétszym czasie, przy czym te z operacji,
ktére wymagaja nadzoru mogty by¢é nadzorowane. Zakdadamy, zo pracownik w
dowolnej chwili moze nadzorowa¢ tylko jedna z operacji wykonywanych przez
trzy stanowiska. V opracowaniu fs j wskazano pewne uporzadkowania zadan

X & "Z. , ktéro prowadzg do wykonania n zadah w okresie k, k+1 lub k+2
jednostek czasu ~gdzie: k - ilos¢ zadan zasobowych zgtaszanych przez ope-
racjo zadah X eZ), Cykl ten, przewyzszajacy k o co najwyzej dwie Jed-
nostki czasu, osiagaja zadania charokteryzujgoo sie: k -Z n+2. W przypad-
ku, eny ilos¢ zadan zasobowych zadania -2T jest mniojsza niz liczba zadanh
(k € n), cykl wykonania ¢Z réwny jest -wartosci n+2 .

dan zasobowych, oraz jest wiekszy o dwie jednostki czasu w stosunku do
liczby zadan:

\Z\ > 72/
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Poszukujemy tu wartos$ci oinimalasco cyklu zadania -d? f/*jain) oraz me-
tody porzadkowania zadan X d ¢T, okresSlajacej uporzadkowanie zadan XeZ
o minimalnym cyklu.

F pracy [ 1] J.Bkazewicz rozwigzuje problem, w ktérym wystepuja dwa sta-
nowiska (m = 2) .

2. Struktury podstawowa zadania 2Z

Jesli rozwazymy dowolno zadanie elomontame X e Z , to zauwazmy, ze
zapotrzebowanie zasobowe moze by¢ zgtoszone przez operacje pierwszag lub

/i druga lub/ i trzecig. Rozréznijmy zadania elementarne ze wzgledu na
whascivy im schemat zgdan zasobowych operacji (Ry3. i), utozsamiajac te
wtasnos¢ z pojeciom typu zadania elomentamogom ldentyfikujemy osiem ty-
poéw zadan, oznaczajac je odpowiednio: A,B,C ,D,E,F,C5,H, a liczebnos¢ zadan
danego typu w zbiorze 2Z odpowiednio: n,b,o0,d,o,f,g,h. Zadanie Z cha-
rakteryzuje sie licznoscia zadan zasobowych k = 3a + 2(b+c+d) c+ f + g
Cykl wykonania zadania Z (72?/) Jest nie mniejszy niz k i jodno< os$nie nie
mniejszy niz wartos¢ n+2, gdzie n=card f2Z).

Okreslmy oiag zadan JP = mE X", XA, Xr~ utworzonych z zadan Xe t/i,
{ydzie /S jest zbiorem typéw zadan elementarnych ) toki, Ze X~ inicjowa-
ne Jest przed zadaniem , chwile rozpoczynania kolejnych zadan dzieli

Jedna Jednostka czasu oraz w kazdej jednostce czasu wystepuje co najwyzej
jodno zadanie zasobu zgtaszano przez operacje. Ciag taki nazywac¢ bedziemy

peczkiem JP , a cykl wykonania zadan JP oznaczymy symbolem IJPl = r + 2.
Josii iP = y e 1l oraz JF = ~r-~ 3V Peczkami, to cigg za-
dan "{.Xj, X{,--- 1=P oP nazwiemy ztozeniem peczkédw JP oraz JP,

gdy utworzony oiag zadan jest peczkiem. Hozréznijrny zdozenia lewostronne
(IP'o JP/oraz zkozenia prawostronne (P°]p) -

Rozwazmy zadanie 2Z* -£a,A,f3 < 2uden ciag zadan: A,A,F nie jest peczkiem
ktéory wskazatby harmonogram obcigzania stanowisk w .systemie przeptywowym
0 roéwnych czasach wykonywanych operacji. Dla uruchomienia zadan: A,A ,F

np. w tej przypadkowej kolejnosci nalezy: po rozppczeciu w chwili t=1
zadanie typu A "odczekac¢"™ chwile t = 2 oraz t = 3, u dopiero w chwili

t = £ uruchomi¢ kolejno zadanie A. Teraz ponownie "przeczekamy" chwile

1 a5, aby w chwili t = 6 uruchomi¢ zadanie typu F. Zadanie to zakonczy
ale w chwili t = 8, wyznaczajac cykl yykénania zadania |- |= 8 jednostek
czasu. ¥ chwilach t = 2,3,5 *>id uruchomiono na stanowisku s zadnego z
zadan X & ZP i tym samym poniesiona zostata strate czasowa. Wprowadzmy
dodatkowo nowy typ zadania: J, charakteryzujacy sie nie wystepowaniem zg-
dan zasobowych w zadnej z operacji ( te samg wkasno$¢ maja zadania typu h)
Dysponujac nieograniczong liczbg zadan typu J, okresli¢ mozemy teraz pe-
czok (harmonogram), ktory ffapewni realizacje zadaniu,np. AoJojOA°J°F
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/ Type*a of job Xej 7/

lub inny iojoFojoi, albo FojoaojoJdoa.

Rozwazmy powion zbidér zadan Z- 2li, przy czym symbolem 2*11 oznaczymy pod-
zbiér zadan typu H w 2? (card(Z?n) = b). Konstrukcja paczka P , ktéry od-
powiadatby harmonogramowi realizacji zadania 2S-ZH, wymagata bedzie do-
+aczenia j zadan typu J do zadan Cykl wykonania zadania

Z - &Il wedtug harmonogramu JP okresli zaleznos$c:

Z-2Zn =I12Pl=tt-b+2+j; gdzie J 0 73/

Peczkiem zadania z" - nazywa¢ bedziemy peczek P , gdy: Jesli XelP
to X«2- 2E lub X Jest zadaniem typu J. Dysponujac peczkiem jp zadania
Z - Zn utworzy¢ mozemy peczek JP zadania -2T,np. w nastepujacy sposob:

1: dokonaj konstrukcji peczka JB, wymieniajac wpeczku JP zadania 22- 22H
dowolne zadania typu J na dowolne zadania typu H dysponowano w ilosci
card (z?n) = h. (/ JP'I= /jP/J ;

2: jesli: h - j =1 0, to utwérz peczek i5*= 0 Hgo ... os™ = fli}™;
wykorzystujac pozostate '"in zadan typu H;

3: peczek JP = JPOP jest i>eczkiem zadania Z , przy czym
IPI=IPI+IP'l=n-h+ 2+ J+ i ;gdzie i=h -min(-h) -

Pozostaje do rozstrzygniecia problem ilosci zadan typu J, ktéro dokaczyc
nalezy do zadania Z - Zn przy konstrukcji peczka P togo zadania. Jak
wynika z definicji peczka, w kazdej jego jednostce czasu moze wystgpicco
najwyzej jedno zadanie zasobowe (jIBI ~ k). Stad za 73/ :n-h + 2 +Jh-k =
=3 +2*(M+c+d+ e+ F+g; adalej: j~2a+b+c +d- 2 =3I

Dla utworzenia peozka zadania Z - Zn ponie$s¢ wiec nalezy co najmniej M
strat czasowych. Parametr M Jest charakterystycznym dla zadania Z

Straty te moga by¢, jak wskazano, wyeliminowane wymiang zadan typu J na
zadania typu H, jesli h _> 0. Istnioja takie sytuacjo, gdy w danoj chwili
t£ (1, r+2) wykonywane na stanowiskach s”, s, s® operacje nie zgtaszaja
zadan zasobowych. Zas6b jest w tej jednostce czasu wolny (“nie jest wyko-
rzystywany}. Sytuacje taka nazywac¢ bedziemy strata zasobowg. Llcznosé

strat zasobowych w peczku JP zadania ZZ—Z n oznaczymy symbolem q .
Uszeregowanie zadan X t 2 charakteryzowato bedzie sie minimalnym cyklem
wykonania (1ZIM), Jesli [P = iP‘l * jP) =n+ 2+ J - min(j,h) osiagnie

wartos¢ minimalng. ¥ konstrukcji JP Ejnimali zujemy ilo$¢ zadan typ: J.
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Oznaczenia: JB= {11,X,,,

JPj =r + 2; p = ilos¢ zadan zasobovych peczka P
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otrat czasowych w 2P ; q - ilos¢ strat zasobowychiw P

q=ir1 - p; K k7, V, w', u u"eE
= ¢ =0+ 1; dj2 % d
“td(2 =>d = 2d"+ 2d" + 3 ; e =

b = bV 1;

io, 1} ; a =
2d*+ 2d" + 4;
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Ryn. 2. Charakterystyku peczkoéw struktur podstawowych

J.PaBlak

[y

o
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ilos6 zadan peczka JP ;

/Characteristic of primary structure of splice /

Zaleznos¢: k,

sktania do poszukiwania peczka

i? zadania Z

; 3 - ilosé
+ 2;
f=Ff"+ ;.
-1ZIY

charakteryzujacego sie minimalng ilosciag strat zasobowych (g —»min) .

Poszukiwany peczek 2P zadania
Zauwazmy,
teryzujace sie wkasnosSciami:

Zo Ztozenia pewnych typow zadac¢ /Rys.

2?- Z'H oznaczymy symbolom ]P
2/ tworza peczki

charak-

- ilosé zadan zasobowych w peczku jest nie mniejsza od Jego d¥ugosSci o

wiecej niz dwie Jednostki ozasuj

- straty zasobowe w obszarze peczka umiejscowione sa w dwzk pierwszych

lub dwthi ostatnich jednostkach czasu w cyklu wykonania peczka;
- pewno peczki charakteryzuja sie identycznymi

schematami

strat zasobo-.

wych w dwym pierwszych i dwas ostatnich jednostkach czasu w cyklu wykona-

nia peczka /patrz: rysunek 2 i 3/-
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Rys. 3- Struktury podstawowe i ich charakterystyka
/Primary structure®s and characteristic/

To spostrzezenia /rys. 2) prowadza do identyfikacji peczkéw struktur .
pod stawowych oznaczonych symbolami ikys. 3
Dysponujac zadaniami XcZ-2U, utwérzmy mozliwo do konstrukcji peczki
3truktur podstawowych /wykorzystujac wszystkie zadania elementarne
XxeZ'-ZZn), a nastepnie dokonajmy ztozenia tak utworzonych peczkéw
struktur podstawowych tworzac peczek struktur podstawowych 2P zadania
~Zil. Czynnosci tej moze towarzyszy¢ konieczno$s¢ wprowadzenia dal-
szych zadad typu J, ponad zawarte w peczkach struktur podstawowych.
Straty zwigzane ze ztozeniami peczkéw struktur podstawowych prozentujo
schemat (Rys. k 1/éréd mozliwych do utworzenia peczkéw struktur podsta-
wowych 1? zadania 7Z- 22TH, jest peczek JPM, tego zadania, charaktery-
zujacy sie posrod, peczkéow JP zadania 27- 2?H minimalnym cyklem wykona-
nia
Okreslono powyzoj peczek 1? zadania ZB- 2?H oraz wskazano spos6b kon-
strukcji peczka IB togo zadania. Josli wykazemy, ze dla dowolnego peczka
JP zadania Z -Z n zachodzi zwigzek: jPI > 13M |, to tym samym wskaze-
my wartosé =11?IM =n + 2 + JH - min (M, h) > n + 2 + M - ain(-M,h)
gdyz j ~ M, a wartosci n, M, h sa 3talyrai parametrami zadania » .
¥skazujac konkretng konstrukcje peczka P zadania Z - ¢(ZH czyni¢ to be-
dziemy prezentujac cigag peczkéw struktur podstawowych zdozonych w Piczek
Symbolem: < U5, 0", .... D> /gdzie U« {S, T>i.i,f,1} oznaczaé
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bedziemy ztozenie U'o V"o u" oV'o ... oV ° U, w ktéorym peczki V', V" ...V
sa postaci (]j)*’, gdzie i ei0,1,23 , a warto$ci parametru i pokazano
w tablicy strat w zdozeniach peczkéw struktur podstawowych (iiys. U).

3. Straty czasowe i zasobowe w peczku zadaniaZ - Z li

W dotychczasowych rozwazaniach nie okreslono zaleznos$ci pomiedzy ponoszo-
nymi stratami czasowymi (dotaczone zadania typu J w peczka zadania

Z -ZTH ) a stratami zasobowymi (jednostka czasu w peczku"Jp zadania
Z-ZU, w ktoérej nie wystepuje zadanie zasobu na zadnym z trzech stano-
wisk). Uczynimy to formudujac nastepujace twierdzenie:

Tw. 1. Jesli w peczku JP zadania Z -Zn istnieje g strat zasobowych, to
cykl wykonania zadan tego peczka \TP\= Kk +qg}a jego konstrukcja
wymaga uzycia J =P + q zadan typu J. O

Dowéd: Peczek P zadania Z -2"H =zbudowany jest z n-h zadan X£Z -Z H

oraz Jj zadan typu J. Cykl peczka )2P)= r + 2, gdzie r =n - h + j,

przy czym j ~ M.

OkresImy pole obserwacji ograniczone pierwsza 1 ostatnig chwilg, w ktorych

rozpoczyna sie i konczy wykonywanie operacji zadan X £ TP . V polu tym

odnajdziemy (r + 2) ¢ m pozycji, ktdére moga by¢ wypedniono operacjami
obciazajgcymi m stanowisk. Operacji takich w zadaniu Z -Z H Jest

m » (n - h), a wérdd nich jodynie Kk 2zada zasobu.

Wystapienie zadania zasobu w chwili t, jednej z chwil pola obserwacji,

rezerwuje przypisane tej chwili m - 1 pozycji dla operacji bez zadan

zasobowych. Wystgpienie w chwili t straty zasobowej rezerwuje m pozycji
dla operacji bez zadan zasobowych. Poniewaz w kazdej chwili t w polu
obserwacji wystepuje strata zasobowa lub zgdanie zasobu, to i1los¢ pozycji
pola obserwacji réwna jest m < £k + q). W polu obserwacji znajduje sie

a » fn - h) operacji zadan Xg Z-ZR oraz m < j operacji zadan dokgczo-

nych typu J. Ponadto w chwilach "napedniania™ systemu produkcyjnego

/ t= 1,2, ... m-1/ oraz "wygasania" w tym systemie o m stanowiskach wy-

konywania zadania Z -Z E, wystapi m » fm-1) pozycji, ktére nie mogag

by6 obsadzane, ani operacjami zadah Xc Z -Z K,ani operacjami zadan

typu J. 1l1os¢ pozycji pola obserwacji CO Jestniezmienna. Stad:

CO=mt (r+ 2)=meFfk +gq)=n «Ffn-hj +m » J +m r (m —1) ;
I =k +9g; oraz j=M+q, gdyz M = k- (n-h)-2; S

Powyzsze twierdzenie udowodniono przy zatozeniu m =3, jednak jak wyni-

ka z przebiegu dowodu Jest ono prawdziwe dla dowolnej wartosci ra. Wymagane

jeot jodynie zdefiniowanie wartosci charakterystycznych zadania Z-Z I|I:

k, n - ta, K dla systemu o m st-anowi-skach. Twierdzenie to uzaleznia ilos¢

strat czasowych oraz C C S e h peczka P zadania Zi-Z --V szczegol-

nosci takim peczkiem jest peczek P tego zadania. Stad: jPi =k » q

oraz jJoH* q.
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ilc7 1 i ! T £ f i 1: lep 5> 1.LCP
1 _ 0 0 ** =x 0 0 2: zo strukturg _J zwigzana jest
strata zasobowa qg*= 1 nie-
i 0 - 1 2 0 12 2 zalezna od umiejscowienia tej
" struktury w uszeregowaniu
t 1 - 1 01 1
3: Tc:]PvJ.czIP=%$>1e¢P
r o * - * 0 - — e
h: "ji'"" lub "*#" straty zasobowe
ponoszone w zdozeniu struktur
# 0 2 1 2 - 1 2 -
5: liczba wpisana w tablicy
£ o 2 1 2 0 - 2 2 oznacza ilo$é strat czasowych
i 1 0 1 0 - 1
i o 2 1 - - 12 .

Rys. k. Straty w zdtozeniach struktur podstawowych
/Lossos in assuraption of primary structures/

U. Minimalny cykl uszoregowan struktur podstawowych JP zadania "Z Z H

Bedziemy uwazali, ze peczek struktur podstawowych F zadania Z"-2H nie
zawiora struktui-y U (U <P ) , Jesli wsrdéd zadan X "*Z-Z Il nie istnieja
zadania, "umozliwiajace utitorzenio tej struktury (u c.{J.,7,i,t,7,1 X]j)-

Przyktadowo zapis: Ici 1P stwierdza, zo zadania X<sZ-ZR nie tworzg
ztozeh postaci: (AoJ o#)IOA oraz (d»D ®J ° j)*od oD, (gdzie
i=0,1,2,...). Sytuacja przeciwna: i C ]? , gwarantuje istnienie co naj-

mniej jednego z wymienionych ztozen.

Podamy teraz twierdzenia o minimalnym cyklu uszerogowoh struktur podsta-
wowych zadania Z~ZR, uzalezniajaco wartos¢ minimalnego cyklu JP togo

zadania od jego wkasnosci. Dowody tych twierdzen zawiora opracowanie f¢j,
a tu ze wzgledu na brak miejsca zostaty one pominigte.

Tw. 2. Minimalny cykl wykonania 3? zadania Z-ZR, réwny jest k + 2,
jeslhi

Tw. 3= Minimalny cykl wykonania F zadania Z~ZII, réifny jest k, josli
f ., +CpA

Tw. U. -Minimalny cykl wykonania 2? zadania 2 -2E, réwny jest k, jesli
1 ~ P i jednoczos$nio spodniony jost co najmnioj Joden z warunkéw:
1l F,i ZJP ; (ta. b > 1 A c ~ 1)

2s £ c:F h a+d/2 ;> 1;

ne3: F , FcP i
hK-. ?,i ¢ ?
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Tv. 5. Minimalny cykl wykonania TP zadania Z —-2?H réwny jest k + 1
Jednostek czasu, Jesli X <£ TP i spedniony Jest Jeden z warunkoéw:
5113, 1 T<Pj
5-21 i ,? <jTP a i*c. TPj n

Tu. 6. doili X, T, X <£€£1P A a +d/2 s 1, to minimalny cykl JP zada-
nia 2Z-2iT1 roéwny jest:

" 6.1: -1 <EP =P IPMI= k;
6.2: Ac.P =PIF,f= k + 1 ;.
Tw.7. Jeili Xc 3P zadania -2"H, to minimalny cykl wykonania F

rowny jost k + 1 jednostek czasu, za wyjatkiem s.tuacji, gdy P

tworza wytaczato stwuktury X i -t . V tym przypadku minimalny

cykl wykonania JP roéwny Jest k + 2 jednostek.
Powyzszy zesp6t twierdzehn wyznacza cykl minimalny zadania Z?-2H w
przypadku, gdy peczek tego zadania jost peczekiem struktur podstawowych
(P) . Dalej pokazemy, te iloi¢ strat zasobowych ponoszonych w peczku
struktur podstawowych jest najmniejsza z mozliwych, a t, , Ze nie
istnieje peczek IB zadania Z"-Z"H, ktoérego cykl noie byc mniejszy
niZ |PMI!-m “

5% Minimalny cykl uszeregowali zadan X <€ Z?-Zi+

Zrezygnujmy ze speeyfloznego uporzadkowania zadan X fi "Z-31ll w struktury
podstawowe. Rozwazmy peczok 3? zadania ZP-Z'SL, charakteryzujacy sie cyk
+em roéwnym k+q (gdzie q N 0).

Tw. 8. Cykl wykonania peczka TP zadania "Z-Z"B jost nie mniejszy niz
minimalny cykl wykonaniapeczka struktur podstawowych TP~ tego
zadania. C3

Dowéd: y konstrukcji peczkéw P oraz wykorzystano Jj oraz j zadan

typu J, a toJcZO0 poniesiono straty zasobowe g oraz d'. Peczki to zawieraja

n - b zadan réznych typéw zgtaszajacych k zadan zasobowych,

iP1=n- h+M+q+ 2=k +q ;oraz jlph=k +g=n -h +M + o(+ 2;

Teze: |P !~ 1) i wyrazi zaleznosé: g ~ d' ~ 0.Rozwazmy czy istnieje

peczek P zadania w ktérym poniesionych zostanie mniej strat

zasobowych niz w peczku struktur podstawowych charakteryzujacym

sie minimalnym cyklem. Jesli )]JPy] u k, toq = 0 iq” 0. Jec¢li

iPj.)j= k + g, gdzie qc {",2} . straty zasobowe wpeczku 2?”" wystepu-

jJja w dwoi. pierwszych lub dwri ostatnich chwilach czasu (t€. {1L2,r+1,

Straty to wystepuja jedynie wtedy, gdybrak Jest zadah X d Z -2"H z

zgadaniami zasobowymi :

- v pierwszej operacji (T.,7 .T.,X T ) iwtedy q g i

- w trzecioJ operacji (T ,i ,1,1 < Tn) > I 4 -

jeslid c IHj, to zadanie typu D /bez pary/ wystepuje w peczku. 1P ,a wraz

z nim strata zasobowa(<d  g)i gdyz T ,X <€ P« -

r-2_]



mHInlaalny cyTcl uszeregowania

W kazdym ukdadzie zadan X £ 2?-ZB Jest (q y -

Tak wipo » dowolnym uszeregowaniu zadah TLG&-2tB poniesionych zostanie

00 najmniej taka ilos¢ strat zasobowych jaka poniesiemy w uszeregowaniu

struktur podstawowych togo zadania charakteryzujacym sie cyklem minimalnym

Tw. 9. Minimalny cykl wykonania zadan X£ Zf-JfH réwny Jest wartosci mi-
nimalnego cyklu wykonania peczka struktur podstawowych J3” tego
zadania 0 , i - jp mi; -

Dowéd togo twierdzenia wynika bezposSrednio z tw. 8.

6. Podsumowanie. =

Badajac struktury podstawowa zadania J3P-2H, w oparciu o przedstawiono
tu twierdzenia, okresli¢ mozna cykl minimalny uszeregowania zadan

X £ ~-ZH. Jesli: cord (¢(,2B) = h J’= M + df, gdzie J' q sa paramet-
rami uszeregowania JPM zadania ~-ZH, to cykl minimalny realizacji
zadania 2Z réwny jest: — IPyjd + h - min - Dla konstrukcji
peczka JP o cyklu |2i|M wystarczy zadania typu J w peczku wymienic

na zadania typu H oraz dotgczyé¢ prawostronnie lub lewostronnie do peczka
i?», peczek (b) zawierajacy pozostato nie umiejscowione w uszeregwa-
niu zadania typu B. Inno metody konstrukoji peczka Jj zadania Z opisa-
ne zostaty w pracy [i]*
Niniejsze rozwazania zakonczymy hipoteza rozszerzajaca przyjeto tu zatoze-
nia: w systemie przeptywowym o m stanowiskach, minimalny cykl wykonania
zadan jest nie wiekszy niz k + o - 1 jednostek ozasu (gdzie k jest ilos-
ciag zadan zasobowych zgtaszanych przez operacje obstugiwanych zadan, a
zadania zasobowe didi; dowolnych operaojl nie moga byé zaspokojone w jednej
jednostce czasu,}-
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FFIHKHAJLHHH EKKJI  7DOPH20TOMH SkM” C JJOBABOHHfciVH PEC7PCA®
b idtokgboH chcteme ¢ Tpm ?AEOMM mectai«

Pe3»me
B hotokoboS oHCTewe o Tpens padcmMK wecraMH pean23Kpym®ca 3ajaEaa,

TpecJdyBnjHe ncxJaBONHoro yiiHxajiBHoro pecypca ( nanp. paOoTKHK , MakKKnyjDrrop
htju) . HecooTBSTCTpyjomee pacno”ossniie sanakKKS , Bkno.Claef.irx b cectgmq,.
BOTM6T BB BeXEREHy npOCTOeB HH ps6D*&X MeCTaX ( BpOKSKHUe no-repa )h 3e-
-juretHy npocTOBB yHKKaji&HHx pecypcoB ( noT9pH pooypcoB ). Cyc-ecrByeT 3bbh-
ohmoctb Messy Bejnrauiofi noTepi. pecypooB b BpeKsneM a hekem3jibho3 aejorai-
HOFi noTepi, zoTopan nosBHTCs bo bpsich bhedjihshek rpymm 3a4aHK3.

B CTFITBO npsaoxaBJioEH 3th aaBsoKaooTH a Taitsa axropKTa ynopanoReHHNn
sanaHHfl b nowieaoBaTasBHooTB , xapaKTepH3yBGt7DCJt mbhE>KutbBiofz noxepHHn

BpeMeHH e paoypooB.

ITiIUIMAL CYCLE OF TASKS SEQUENCING WITH ADDITIONAL RESOURCES RSQUIRENSITT
117 THREE OH2RAT10N FLO77-SHOP SiSTSM

Summary

In flow-shop system of three work station arc realized jobs three
operation in ovary job - requiring additional reserves. Such reserve is
in system only one /for example worker, manipulator/. Among tho jobs,
in accordance to requirement of reserves of job3 to operation of every job
discriminates typos of jobs /fig.-1/. An unsuitable of arrangement of jobs
executed at that system, has an effect on make use of work station /losses
of time/ and idle time of curio sity eesovves /losses reserves/. There is
a relationships between number of time losses and reserves and minimal
numbers of lossos which appears in realization groups of jobs in that
systen. In the paper those relationships and the algorithm of putting
jobs in order characterized it self minimal of time losses.



