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SZEREGOWANIE ZADAN NA LINII MONTAZOYffi) Z WIELOMA STANOWISKAMI KRYTYCZNYMI *

Streszczenie. 'll pracy sformutowano zagadnienie szeregowania za-
dan na linii montazowej z wieloma stanowiskami krytycznymi. Pokaza-
no, ze przy pevmych zatozeniach zagadnienie to jest réwnowazne mo-
dyfikacji wielowymiarowego problemu pakowania, w ktdorej wystepuja
przedmioty o dodatnich i ujemnych wymiarach. Wykazano, ze problem
jest NP-trudny oraz przedstawiono wyniki badan algorytméw heurys-
tycznych' dla problemu jedno i wielowymiarowego.

1. Wstep

7 pracy rozv/azamy zagadnienie szeregowania zadan na .linii montazowej.

Model proponowany w pracy dotyczy nastepujacej sytuacji:

1) Na linii montazowej wykonywanych jest wiele rodzajéw produktow, przy
czym kazdy z nich wymaga wykonania pewnej liczby operacji, roznych dla
poszczeg6lnych rodzajéw produktow,

2) Operacje zwigzane z wykonaniem kazdego rodzaju produktu zostaty przy-
dzielone do stanowisk linii montazowej i dla kazdego stanowiska znany
jest tgczny czas wykonywania wszystkich operacji kazdego rodzaju pro-
duktu.

5). Dla dowolnego punktu linii montazowej czas pomiedzy przybyciem dwoch

kolejnych produktow jest rowny kc,- gdzie k jest dowolng dodatnig licz-

ba catkowita a ¢, minimalnym odstepem czasu pomiedzy-przybyciem dwoch

.kolejnych produktéow; c nazywamy czasem cyklu i zakladamy, ze jest on

staty i znany.

n) Istnieje « stanowisk linii, ponumerowanych dalej przez 1,2,...,,m, dla
ktérych czasy przebywania produktéw na stanowiskach u”, i=1,....m,
spetniajg warunek u® > ¢, t£=1,....m, oraz dla kazdego stanowiska i is-
tnieje produkt j, taki. ze , taczny czas wykonywania operacji pro-
duktu j na stanowisku i, jest wiekszy od czasu cyklu, Pj.j> c* Zakla-
damy, ze “i 6la kazdego i oraz j. Opisane tu stanowiska 1,2,...

...,m nazywamy dalej krytycznymi.

5) 7 trakcie montazu, produkty nie moga zmienia¢ 'swoich pozycji na ta$mie.
Stad. odstepy czasowe pomiedzy przybyciem dwoch tych samych produktéow
na dowolne stanowisko sg jednakowe; kolejno$¢ produktéw w trakcie mon-
tazu nie ulega zmianie.

Przy przedstawionych zatozeniach kolejno$¢ oraz odstepy, czasowe pomie-

dzy przybywaniem poszczegdlnych produktéw na stanowiska linii montazowej
b praca byta czeSciowo finansowana .przaz RP.I.02 "Teoria sterowania i opty-
malizacja ciggtych uktadéow dynamicznych 1 proceséw dyskretnych"
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madg istotny wplyw na czas wykonania zadanej partii produktow (planu pro-
dukcji). Wplyw tych czynnikéw uwidacznia sie tylko na stanowiskach kryty-
cznych i z tego wzgledu, w dalszym ciggu ograniczymy sie tylko do tych

stanowisk. Illustruje to rys. 1, gdzie zatozono, Ze do wykonania .sg cztery
rézne produkty, o numerach od 1 do '+, na linii montazowej znajdujag sie
dwa stanowiska.krytyczne i dla kazdego z nich = 2c. Ha ryo. 1 przeds-

tawione sg dopuszczalne harmonogramy wykonywania produktéw na stanowis-
kach krytycznych 112 dla dwdch kolejnosci montazu. Dla kolejnosci
<1,2,3,0 maksymalny czas wykonania wszystkich produktéw na stanowiskach
1 1 2.wynosi 13»5 jednostek, dla kolejnosci <2,4,1,3>, 10 jednostek. Za-
uwazmy jeszcze, ze dla kolejnos$ci <1, 2,3»4)> odstep czasu pomiedzy przyby-
ciem produktéw 1 i 2,nie moze wynosi¢ c, ponie;vaz wtedy operacje produktu
2 na stanowisku 2 nie bytyby zakonczone przed momentem, w ktérym produkt
ten opuszcza stanowisko 2; harmonogram taki jest niedopuszczalny. Podob-
nie, gdyby dla produktow 2 i 3 odstep ten byt réwny c, woéwczas operacje
produktu 3 na stanowisku 1 nie mogtyby sie zakonczyé przed momentem, w
ktérym produkt 3 opuszcza stanowisko 1.

B |1 2 rg EJZE I>tonoMikC i
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Rys. 1. Dopuszczalne harmonogramy wykonywania produktow na stanowiskach
krytycznych 1 i 2 dla kolejnosci montazu <1,2,5»'*/” i <2*4,1,3>.

Fig. 1. Feasible scheduleo of operotions on critical stations 1 and 2 for
seguences <1,2,3»."*" (013 <2,4,1,3>.

Wopracy przedstawiamy formalny model.zagadnienia szeregowania produktow
na linii montazowej z wieloma stanowiskami krytycznymi, pokazujemy te
postawiony problem optymalizacyjny ject silnie RP-trudny, pokazujemy zwig-
zki tego.zagadnienia ze znanymi, problemami pakowania, jedno i wielowymia-
rowymi, i na koniec, przedstawiamy kilka procedur heurystycznych wraz z
analizg najgorszego przypadku.



Szeregowanie zadan na linii montazowej...

2. Sformutowanie problemu

Dany jest zbiér zadan J ={ ,..., oraz zbi6or maszyn li =

w dalszym ciggu, dla unikniecia nadmiernej notacji, przez J oraz
oznacza¢ bedziemy rowniez zbiory indekséw odpowiednio, zadan oraz ma-
szyn. Kazdemu zadaniu przyporzadkowany jest cigg operacji 0.~,0",...
*..,0 P wykonywanych kolejno, zgodnie z rosngcymi pierwszymi indeksami,
na maszynach ti®J.'g,... IQ. Zadania odpowiadajg produktom ‘'wykonywanym na
linii montazowej, natomiast maszyny, stanowiskom krytycznym. Czas wykony-
wania operacji O” wynosi p?y, przerywanie wykonywania operacji nie jest
dozwolone; kazda maszyna moze w danej chwili czasu wykonywaé¢ co najwyzej
jedng operacje. Dla kazdego zadania Jj operacja 0~ musi byé wykonywana
w przedziale czasu [y~ +rC j)™ + r(j) + uN, gdzie vi,ut sg zadanymi
nieujemnymi liczbami rzeczywistymi, natomiast r jest funkcjg wzajemnie

jednoznaczng z J w zbiér Q = {r* = (k-1)c : i t Z+), gdzie Z+ jest zbio-
rem dodatnich liczb catkowitych, a c, dodatnig liczbg rzeczywistg. Wiel-
kosci VpU” oraz ¢ majg nastepujacg interpretacje: jest czasem, w kto-

rym zadanie (produkt) przebywa droge od poczatku linii montazowej co i-
-tego stanowiska krytycznego, u” jest czasem przebywania zadania na sta-

nowisku i, natomiast c jest czasem cyklu. Funkcja r, zmienna decyzyjna,
okre$la odstepy czasu, w ktorych kolejne zadania pojawiajg sie na stano-
wisku i. Zauwazmy, ze dla kazdego stanowiska (maszyny) jest ona taka sama.

Problem polega na znalezieniu funkcji r, dla ktérej kazda operacja 0°
wykonywana jest w przedziale czasu tv® + r(j),vi + r(j) + u” oraz
mam”*jKj) przyjmuje warto$¢ minimalng.

Przyjete kryterium odpowiada mininalizacji liczby cykli niezbednych co
wykonania wszystki¢ch operacji przyporzadkowanych do jednej maszyny (sta-
nowiska krytycznego). Poniewaz i uM sg state, kryterium to jest réwno-
znaczne z minimalizacja liczby cykli niezbeonych do wykonania zadan ze
zbioru J na wszystkich maszynach, a w przyblizeniu, z doktadnos$cig do u_
odpowiada ono minimalizacji czasu wykonania zadan ze zbioru J.

Formalnie zadanie to mozemy postawi¢ nastepujgco. Niech cJ-»
i g ii; .S™(j) + jest momentem rozpoczecia wykonywania operacji O”"j. Oz-
naczmy jf = (S'1,.,.,Sm). Funkcje y nazywamy' uszeregowaniem dopuszczalnym

(K-dopuszczalnym) jezeli
(i) St(j) = S”k) j=k, S1(j) < Si00 => 3t(j) + Pij 4 SjOO
dla kazdego i £ M
Cii) istnieje wzajemnie jednoznaczna funkcjar zJ w Q (z J w zbior
{rk = (k-1)c : ke {i,.... K}) taka, zedla kazdegoif 1,
r(j) i St(a), Sk(d) + Pij ™ r(j) + ur
Nalezy znalez¢ uszeregowanie K-dopuszczalne, dla ktéregoKjest minimalne.
Problem ten bedziemy dalej oznacza¢ przez EMS.
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Wdalszym ciggu zdefiniujemy klase uszeregowan dopuszczalnych, ktéra
zawsze zawiera uszeregowanie optymalne.

Niech permutacja 31 na zbiorze J okres$la kolejno$¢é wykonywania zadan
jest one saka sama na kazdej maszynie; przez Jt(j) oznacza¢ bedziemy
zadanie, ktére znajduje sie na pozycji j w perautacji X . Niech J** be-

dzie uszeregowaniem spetniajagcym warunki;
Dla kazdego i e &,
(i) rQJt(D) =o, s|(k(1)) = o,
(i) r(sr(j+1)) =r(ir(j)) + I*c, s*(s(j+;1)) = max{r&r(j+1)j,

S?(f(j» & Puc(j) =
gdzie Is = maxielj 1~, oraz
1t = min{z¢Z+ : max{s£(Si(j)) +p"*"j, r(JC(j)) + zc} +

pis(j+1) ~ r(E(3)) + zc + Ui}.
tatwo mozna sprawdzi¢, ze jP3"jest uszeregowaniem dopuszczalnym. Oznacz-
my przefc KOf) warto$¢ funkcji celu dlac¢P
Lemat. Niech f bedzie uszeregowaniem dopuszczalnym, w ktérym kolejnos¢
wykonywania zadan okreslona jest przez & . «tedy

KOf*) 4 K(?).
Dowéd wynika wprost z definicji cP* i uszeregowania dopuszczalnego. Z le-
matu wynika, ze bez straty ogd6lno$ci rozwazan, mozemy ograniczyé zbidr u-
szeregowan dopuszczalnych do zbioru wszystkich J**.
Nastepujgce twierdzenie podaje warunki, przy ktérych rozwigzanie pos-

tawionego problemu jest trywialne.

Twierdzenie 1. Jezeli dla kazdego i a “spetniony jest jeden z nastepuja-
cych warunkéw:

(i) i ¢ dla kazdego j e J,
(ii) c=1 oraz Pij> j £ sg liczbami catkowitymi,
(iii) ¢ pi®i uk —.c dla kazdego jE£ J,

to K osigga minimum dla dowolnego uszeregowania f . m m
Dowod dla przypadku gdy INl = 1 znajduje sie w pracy i51, ¢la przypad-
ku 1li) > ! mprzebiega on podobnie.

5. Wielowymiarowy zmodyfikowany problem pakowania
Dla x,y a R3 oznaczmy;- UxJ = msx Ix.it,
Ki*s

max{x,y} = (nax{x1,ylj,... ,max{xs,yg)’) .
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Dany jest zbior t przedmiotow o numerach ze zbioru U = {I,...,t},
przy czym kazdemu przedmiotowi j przyporzadkowany jest wektor liczbowy'
cech &y ~ (a*,»e e, a™) £ R, ~1 M dij t i—2, »*isjg«1,,..,t. Dane
sg roéwniez pojemniki o numerach 1,2,..., kazdy o pojemnos$ci wyrazonej

za pomocg s-wysiarowego wektora jednostkowego (1,1.... 1). Niech S be-
dzie permutacjg na zbiorze X CD okre$lajagcg kolejnos¢ wktadania przed-
miotow ze zbioru X do pojemnika 1. Przez P” ¢(-j) oznaczamy s-wymiarowy
wektor- okres$lajacy poziom pojemnika 1 po zapakowaniu przedmiotéow ¢ (1),..,
¢ i(j). Pojemnik pusty mapoziom PI*{Q) ~ °» ~dko&aisst
PI,S(j) = max{°’PlLi>(j_1) + a6 (j)~

Nalezy znalez¢ rozbicie zbioru U na L podzbiorow D”,...,.DL oraz per-
mutacje 5”7,...,5” na tych podzbiorach, takie-.- ze
TP f(HH * ~ ol »eeme» |Ujl

oraz L jest minimalne.-
Problem .ten.bedziemy dalej oznacza¢ przez NZPP.

K przypadku, gdy O < i- 1, powyzszy problem znany jest jako wielo-
wymiarowy, lub wektorowy problem pakowania (WPP), natomiast gdy m=l oraz
O < &V -i- jest to klasyczny problem pakowania (PP), [1,2].

Nastepujgce twierdzenie podaje zwigzek miedzy.K¥S a "VZFP.

Twierdzenie 2. Niech c=1 oraz = 2c dla kazdego i € M Niech XK oznacza
.minimalng warto$¢ funkcji celu w EMS, a t*, minimalng liczbe pojemnikéw -
w problemie WZFP, w ktérym t=n, s=m oraz aij =Pij ~1- Wted*

=n + I* - i.

Zatozenie, ze c=1 nie ogranicza ogo6lnosci .twierdzenia poniewaz kazdy
problem K!S mozna trywialnie sprowadzi¢ do przypadku, gdy c=1. Dowod-'
mtwierdzenia dla przypadku jednowymiarowego (m=1) podany jest w C'sl.

Twierdzenie 3. Decyzyjna wersja problemu SUS, w ktérym wszystkie, dane sg
liczbami naturalnymi lub wymiernymi.jest silnie HP-zupetna.

m'Dowdd: tatwo mozna sprawdzi¢, ze decyzyjna wersja KilS nalezy do- klasy Np.
; Pseuaowielonianowa transfornowalno$¢é wersji decyzyjnej PP, ktéra jest
msilnie NP-zupetna [2] do p.odproblemu.EMS, w ktérym m=1 wynika z Twier-
dzenia 2. - o B

Silna-NP-zupetno$¢ postawionego problemu uzasadnia poszukiwanie "dob-'
ry¢h" metod heurystycznych dla jego-rozwigzywania. Zwigzek z problemami
epakowania,. Twierdzenie 2 oraz fakt, -ze dla jednowymiarowego problemu pa-
kowania- (IT). Istniejg.procedury-heurystyczne o doktadnosci dla najgorsze-
go przypadku, ponizej 205» [1], stanowig zechete do takich poszukiwan,
przynajmniej dla.problemu szeregowania z jedng.maszyng. Z drugiej strony,
-wynik otrzymany przez Yao [3] dla wielowymiarowego problemu pakowania
" (WPP), te kazdy "rozsadny" algorytm (to znaczy taki,, ktéry nie pozostawia
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Noch niepustych pojemnikéw,- jezeli- ich zawrarto$¢ mozna zmiesci¢ w jed-
nym) o ztozonosci, obliczeniowej 0(n log-n) posiada doktadno$¢ asympto-
tyczng dla., najgorszego.przypadkirnle mniejszg niz o (razy optymalna waiy
tos¢ funkcji), gdzie mjest wymiarem problemu 'pakowania,, .nie obiecuje re-
welacyjnych' pod wzgledem doktadnos$ci algorytmdéw dla wersji wiciowymiaro-
wej-. postawionego problemu.

4. Algorytmy heurystyczne dla problemumednoaaszynowegot -przypadek u”-2c

Hozpatrujemy jednOmaszynowy problem KICS (c=1) z c=I. Algorytmy'-rozpa-
trywane w tym punkcie sformutowane $3- dla ekwiwalentnej postaci problemu

KUS, to -jest-dla jednowymiarowego zmodyfikowanego problemu pakowania- - m
(Zpp),- w-ktorym U 5 J oraz a.j'= p”-1 dla j e. U; ifj sg wtym przy- ,
padku' skalaramf. 'Uajgc.dane rozwigzani«'heurystyczne ZPP w-postaci zbio-
,fu permutacj-i uszeregowanie heurystyczne Otrzymujemy-bio- .
rac gdzie j/jest potaczeniem-permptapji jcTA, 60 zapisu jemy
dalej jako 4 '= V* Zachodzi przy -tym.. [5],

Dla unikniecia nadmiernej notacji,- w'dalszym .ciaggu przez j oznaczamy.row-
niez liczbe zadan ze zbioru J. Bedziemy tez moéwié o "Wk-tgdani u" zadan z
listy J, zamiast; przedmiotéw’z listy-U, 'do pojemnlkéw.- Pojemaiki oznacza-
my przez Bga,Bgj..., a ich poziomy, -odpowiednio . przez-F~.Pg,... . Poziom
pustego pojemnika wynosi 0. :-

Algorytm NP:- Zadania wktadamy do (pojemnikéw w kolejnos$ci w jakiej wyste- .
puja one-na liscie .J," rozpoczynejac-'od pierwszego," ktore wkiladamy do Bl. ¢
Niech' j bedzie kolejnym zadaniem,' ktére-nalezy, umiesci¢ * pojemniku, a

Bj niep.ustym-pojemnikiem o najv?leks2ym indeksie. Jezeli'e

¢max i O.P} + a”ll {1, umie$¢ zadanie j -w B i -podstak P1 s= \;m,
w przeciwnym przypadku, Umie$¢ zadanie j w i podstaw PB_-+"tsemax{0»
Algorytm HP-KF; sJtworz.listy i J''" zadah ze zbioréw J s-ar.0} -
i j" ={jej j ar-iOifi kolejno$¢ zadan na listach jest'dowolna) 'Zadania

wktadamy do pojemnikéw z kazdej .listy oddzielnie, rozpoczynajgc od -pierw-
szego zad8nla z listy. J% kt~re wkiladamy -do B”. ZadaniazJ' wktadamy do-

B~ tak diugo, az natrafimy na zadanie j, dla ktérego+a® > n. Zada-
nie j pozostaje jako pierwsze na liScie j' i nastepnie w B* umieszczone
sq zadania z j" , az do momentu, w ktéorym natrafiny na -zadanie .j,- dla

ktérego max (0.,Pg + a"} .= O." Zadanie j umieszczamy w B" i wracamydo -lis-
ty J'. Procedura powtarza $le'tak diugo, az wyczerpie sie jedna z list,
Wedy..." stosujemy algorytm NP.do zadan powstatej listy.

Algorytm' gPD-NFD: -Utwaorz-'listy. j'. i j" Zadan ze zbiorow j'= {jt Jtary-O},
i-J" = {jtJ s g"<-0} uporzadkowane wg malejgcych a”.
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Etap 1. Zastosuj algorytm .FED do zadan z listy j' (Algorytm FFD [1,2]
umieszcza zadania kolejno, poczynajac od pierwszego, ktore pakowane jest
do 37. Kolejne zadanie umieszczane jest.w pojemniku b najmniejszym name--,
rze spos$rod tych, w ktérych ono sie mie$ci).mUporzadkuj niepuste pojem-
niki wg rosnagcych poziomdédwj w nastepnym'etapie wykorzystywane bedg -tylko
te pojemniki.

Etap 2. (Méwimy, ie dwa pojemniki B' i B" o poziomach p' i p"1Sg.skle- .
jane przez zadanie j 6 j" , jezeli zadanie j. umieszczone jako 'ostatnie

w B' spetnia! msuc{O,P'+a”} + F"4 1). Zadania z listy j" umieszczane
sg kolejno, rozpoczynajac od pierwszego . j»,'ktore. Umieszczane jest jako
ostatnie y; BAj P i- max {0,PA+aV} . Niech. zadanie j bedzie kolejnym za- '

daniem z j" , ktoére nalezy umiesci¢ w pojemniku, a 3" majacy poziom P*,
pojemnikiem o najmniejszym indeksie spps$rod tych, ktore.nie zostajy. skle-
jone. Umie$¢ zadanie j jako ostatnie w 1 podstaw P~.-, max{O,P+'a’i.
Jezeli p + Pi K1, wowczas pojemnik B" jest sklejony (z )5 podstaw.

P := P +..Pj i przejdZz do nastepnego zadania. -Wprzeciwnym przypadku
przejdz, do nastepnego zadania z listy J".

mOznaczmy D zbior wszystkich probleméw konkretnych Ki§, 'dla' ktérych.

= 2c'or,az |[J'l =h, 1J3,"lI;=yh," jp> O. Niech T"-CD bedzie’.wartos$cig,
funkcji celu w KB wygenerowang przez algorytm A dI® problemu konkretne-
go I, a T>(l) optyhaliig warto$ciglfunkcji celu’dla I. Doktadnos$¢ algoryt-
mu A dla'najgorszego przypadku problenéw konkretnych ze zbioru N defi-
niujemy nastepujaco .mv

4 h -m SUP .
mfep (0

Eoktadnos$¢ asymptotyczna' B”’°° dana jest przez

lim 0N
h_»oov A' *
Twierdzenie 'b. Jezeli mut ='2c, to dla algorytmu NF
( (2 +t)h-1 i, '3
A
2(2 +1)h-2 . n' 3
3b - 3 N2 2h*
(2 ty)h— 1

e @ +fpr 172
A~
2(2 +f)h-2

' . m3h t
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-oraz! dla .algorytmu NF-NF,
" (5 + 3f)b+1
@3+ 3iHh . "
(12 + 2y)h-6
n 9b - 12
(5 + 3y)b-3
3 +3ypn 20>
< (12 + 2f)h-6
J. ; :e9h.

NN
N

AKF-NF A

Dowdd twierdzenia mozna znaleid w [8 . Doktadno$ci asymptotyczne sg nas-
tepujace:. ...

2 >.-f
f « jrr !
Yo 4 + 2r y
gt
3
5 ¢ 37
5 +
12 + 2j*
14t -
Aauwasmy, ze maksymalne wartosci " Bi»M po 'ft O wynoszg odpo-
wiednio- 4 = 1.666 i ~ = -1.444..., oraz 5?/°“= =f * Rezult’ty sy-

mulacji numerycznej podane sg w tablicy 1. .

A 3 0 0.25 0.50 0.75 1.00 «1.25 2.00
% 10.2 12.7: 14.2 ,17.4 m 16.8 15.1 5.4
MOC ,'33.3 50.0 66.6 57-1 .50.0 44 .4, 35.3
E 10.2 10.1 9.9 m 9.8 8.8. 2.7 0

m333 - 58.8; 44,4 39.0 33-3 29.6, ' 22.2
- 1.4 2.2 42 ' 5.7 65 2-1 0

Tao. 1. Srednie.doktadnosci (-E) oraz wartosci (H):'dg-l.) 100&, oznaczone ja-
ko dla algorytméw KF, ITF-iT?, FFD-ZiFD; ’DI6 kazdego { , -warto$¢ $rednia
wzieta jest ze ioo-list, dla kazdej, z nich-h=200,J. generowanych wg rozktadu
jednostajnego.-' ' 'm v
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Rezultaty dotyczace algorytméw NF i NF-NF majg przede wszystkim war-
to$¢ poznawcza. Algorytm NF, najprostszy algorytm typu "on-tine", nakazu-
je bowiem szeregowanie zadan w dowolnej, kolejnos$ci, zatem wartos$c¢.m
Bjjp . ' 1.666... pokazuje jaki jest zakres.zmian wartos$ci-funkcji celu dla
postawionego problemu. Podobnie jestw przypadku RF-NF, gdzie nastepuje ;
mieszanie zadan "krotkich" z "diugimi". Algorytm FFD-liFD jest przyktadem
-kombinacji dwoch znanych algorytmoéw dla problemu pakowania, 'wykazuje on
znacznie wiekszg doktadnosé Srednig,niestety analiza najgorszego przypad-
ku dla tego algorytmu jest problemem bardzo trudnym.

5. Algorytmy heurystyczne dla problemu wleloinaszynowego: Przypadek u”~=2c

Przedstawimy tu tylko jeden wynik, dotyczacy algorytmu UF.
Doktadno$¢ dla najgorszego przypadku definiujemy teraz jako

£ e . U D' S
T i ey W

gdzie D jest-zbiorem wszystkich probleméw konkretnych, dla ktérych u,=2c,
i6 1. < '

Twierdzenie 5. Jezeli u*=2c, i £ M to dla algorytmu KF- R.* = 2.

«ynik ten, chociaz prosty do otrzymania, jest nieco zaskakujacy, ponie-
waz wykazano [jj], ze dla wielowymiarowego problemu pakowania-, 0 wymiarze'n,
kazdy "rozsadny" algorytm pakowania posiada doktadno$é¢ dla najgorszego
przypadku nie' lepsza od m

Podobnie jak w przypadku-jednomaszynowym, symulacja numeryczna algoryt-
mu NF oraz-innych badanych algorytméw wykazata ich.duzg $rednia doktad-
nos$o; dla najlepszego z badanych algorytmow' nie przekraczata ona 10;,.- przy
wymiarach zadan generowanych wg rozktadu jednostajnego.’

6. Uwagi. kohcowe

'S pracy przedstawiono oraz zasygnalizowano wybrane wyniki badan nad
sformutowanym dla potrzeb' sterowania linig montazowg w Zaktadach Mecha-
nicznych "Ursus" modelem szeregowania zadan, na linii montazowej ze staco-
.wiskami krytycznymi. .

Z uwagi na to, ze dla ui=2c wystepuje opisany w pracy zwigzek badanej-t
modelu z problemami pakowania,' przede wszystkim badano algorytmy heurys-
tyczne dla tego przypadku. Dalszych badan wymagajg algorytmy dla sytuaciji,
lgdy ui=kc,' gdzie k jest dowolng liczbg naturalng oraz dla dowolnych uj.

Jak.sie okazato' analiza najgorszego przypadku byta mozliwa tylko dla
najprostszych algorytméw, w przypadku bardziej wyrafinowanych staje sie
ona przedsiewzieciem wrecz karkotomnym. Potwierdzajg sie tu trudnos$ci ja-
kie napotkano przy analizie algorytméw FFD i BFD dla problemu pakowanial!'.
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UPOEUBJA  PACUHCAHHH 3kMB. Bk CBOPOHHOiI HHVH CO MHOimi

kphtctceckhmsi meciami

Pe8dme

B cTatto npeflOTaBneHa npo&neMa paomcaHHs saaflE npz orpamzraeHHfli xa-
paETepHHX nim CflopOEHOfi JIHHKH 00 UHDHVH KpHTHEeCKHVH UeCTaMS. iOKa3HBaeT-
ca , eto npo&Jieua flBJiaeTOH chusho P - TpyEHofl h eto ohb paBHocEjrtHa,
npH HeKOTopax npewiojroieBHax, npodneue MHoroMepHoU ynaKOBicz b KOHTefiHopH.
DpHBOHHTOa HECKOJIBKD 9BpHCTHEeCKHX BITOpHTMOB H ROT HeKOTOpHX E3 HKX 000-
CHBaDTOfl pesyjit TaTH aHaJiE3a Haflxyaraero cjrynaH.

SCHEDULING JOBS ON AN ASSEMBLY LINE V/ITH MULTIPLE CRITICAL WORK
STATIONS "me m _ o

' 1 .

«Summary

In the paper ,a problem of scheduling Jobs on machines with constra-
ints on release and deadlines characteristic for an assembly line with mul-
tiple critical work stations is formulated.It is assumed that each job con-
sists of a chain of moperations which are to be processed on m machines |,
each on one . fixed machine.Each- operation-has to be executed entirely in
the time interval of a given length , chosen frcm-the et of feasible

Intervals.
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The problem is to assign to each operation the time Interval date .deadline,
such that each operation is executed entirely in its time interval and the
release date of the last operation is minimum. It is shown the problem

is strongly NP-hard and under certain assumptions .equivalent to a modifi-
cation of the multidimensional bin packing problem,in which items have
possltive and negative sizes,A number of heuristic methods is proposed and
for some of them,the result of worst case analysis are presented.



