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Streszczenie. W pracy rozwaza sie m-maszynowy problem przeptywowy,
w ktérym czasy wykonywania zadan mozna zmienia¢é w pewnym przedziale.
Zmiana czasu wykonywania zadania powoduje zmiane kosztu wykonywania,
o ktorym zaktada sie, ze jest liniowg, nierosnagaca funkcja czasu wyko-
nywania. Stawia sie problem minimalizacji #acznego kosztu bedacego
sumg dwoéch sktadnikéw: kosztu'liniowo zaleznego od momentu zakoncze-
nia wykonania wszystkich zadan oraz sumarycznego kosztu wykonywania
poszczegoélnych zadan. Do rozwiazania problemu proponuje sie trzy al-
gorytmy aproksymacyjne. Przeprowadza sie szczegétowg analize ekspery-
mentalng tych algorytmodw.

1-W step

Przedstawiana praca jest jedna z wielu préb wzbogacania rezultatéw o—
trzymanych w “klasycznej” teorii szeregowania zadan na maszynach. Préby te
Polegaja na rozszerzaniu zbadanych juz probleméw o rézne dodatkowe elemen-
ty, rozwigzywaniu ich j H konsekwencji zblizaniu sie do zaatakowania pro—
blatbw wystepujacych w realnie istniejacych dyskretnych systemach produk-

cVjnych. Przyktadowa przyjmuje sie, ze do wykonania zadania {operacji) po—

» jsdnya z kierunkéw badan probleméw szeregowania zaktada sie, ze czas
"Ytonywania zadania nie Jest staty, ale mozna go zmienia¢ w sposéb ciggty w
Pomyo przedziale. Konsekwencja tej mozliwosci jest pojawienie sie kosztu
wykonywania zadania Jako nierosnagcaj, liniowej funkcji jego czasu wykonywa—

n*s i dalej, dodatkowego wskaznika Jakos$ci uszeregowania reprezentowanego
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przez sumaryczny koszt wykonywania poszczeg6lnych zadan. W po#gaczeniu z
istniejacym kryterium rozpatrywanego problemu szeregowania otrzymujemy pro-
blem dwukryterialny. Czesto problem ten rozwigzuje sie przez wprowadzenie
kryterium globalnego, bedacego kombinacja liniowa tych kryteridéw 2z odpawie—j
dnimi wagami. Reasumujac, istotg omawianego kierunku badan jest przyjecie
modelu zadania takiego jak w problemach PERT/koszt i pojawienie sie nowch
zmiennych decyzyjnych (czasy wykonywania zadan). Badania nad tak sformuto-
wanym modelem zostaty zapoczatkowane w pracach £143,£153. Prace te, jak i
—szereg nastepnych, dotyczyty przede wszystkim réznych jednomaszynowych po
bleméw szeregowania. Problemy wielomaszynowe byty badane, miedzy innymi, »
£53 oraz £113. W £53 rozpatrywano gniazdowe zagadnienie kolejnosciowe tj.
job—shop problem) z kryterium typu: termin zakonhczenia wykonywania wszy-
stkich zadan. U odréznieniu od omawianych tu prac, SamarjCZnego fcosztu ifji§
wania zadan nie wprowadzono do kryterium glcjbalnego”ale potraktowano jako
ograniczenie. Zaproponowany algorytm, oparty na metodzie podziatu i ograni-
czen, znajdowat rozwigzanie optymalna w "rozsgadnym” czasie tylko dla pro-
bleméw o niewielkim rozmiarze (liczba zadan i maszyn nie wieksza niz 6). Z
kolei w £113 zaproponowana dwa algorytmy aproksymacyjne 4gacznie z analiz?
najgorszego przypadku dla dwuraaszynowega problemu przeptywowego. Wyczerpu-
jacy przeglad rezultatéw otrzymanych w literaturze do roku 1987 i dotycza-
cych omawianego kierunku badanj, przedstawiano w pracy przegladowej £123.

Niniejsza praca jest kontynuacjg prac £113, £83 i dotyczy m—maszynowego
permutacyjnego problemu przeptywowego z kryterium typu termin zakonczeni«
wykonywania zadan i z modelem zadania przedstawionym powyzej. Na bazie,
przedstawionego w £83, ogdélnego schematu algorytmu aproksymacyjnego roz-
wigzujgcego ten problem, konstruuje sie trzy algorytmy aproksymacyjne. Al-
gorytmy te wykorzystujga roézne algorytmy heurystyczne wyznaczajace przybli-
zone rozwigzanie « “klasycznych" problemach przeptywowych. Nastepnie prze-
prowadza sie szczeg6towg analize eksperymentalng zaproponowanych algoryt-
moéw. Wyniki tej analizy potwierdzajg ich praktyczng przydatnos¢ do rozwig-
zywania omawianego problemu.

Praca byta czesciowo finansowana przez RP.1.02 "Teoria sterowania i o

tymalizacji uktadédw dynamicznych i procesdéw dyskretnych'.
2— Sformutowania problemu i podstawowa wtasnos$ci

M—maszynowy parmutacyjny problem przeptywowy mozna sformutowaé nastepu-

jaco:
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Dany jest zbi6ér zadan J=<1,2,...,nJ oraz zbiér maszyn M=tl,2,...,a>. Wy-
konanie zadania j polega na zrealizowania kolejno pewnych czynnos$ci na ma-
szynach 1,2 ,...,m . Zadanie j na maszynie i wykonuje sie w czasie p”j i O,
icM.jcJ. Przyjmujemy, ze (i) kazda maszyna w dowolnej chwili czasowej moze
wykonywa¢ nie wiecej niz jedno zadanie, <ii> kazda maszyna wykonuje zadania
bez przerwan™ tzn. jezeli maszyna i rozpocznie wykonywaé¢ zadanie j w chwili
Sjjjto musi je wykona¢ w chwili j+Pj j, <iii> wszystkie zadania sg go-
tone do wykonywania w chwili zerowej, (iv> kolejno$¢ wykonywania zadanh na
wszystkich maszynach jest identyczna. Powyzsze zalozenia(a w szczegdélnosci
(ii),pozwalaja jednoznacznie okres$lié uszeregowanie przez zestaw S”j.ieM,
JeJ. Jako kryterium uszeregowania przyjmujemy moment zakornczenia wykonywa-

nia wszystkich zadan~tzn. wielkos¢ maz Cmj- Przedstawiony problem, za C41,

o
bedziemy notowa¢ przez F| |[Cm . WprjowJadzimy teraz kilka oznaczen utatwiajg—
cych dalszg prezentacje pracy. Niech P=(p~,p0O,...,p ), gdzie Pi=(Pij,P 1 -
izM oraz rr=(n (1) ,m(2),...,e (n)) okresla permutacje elementéow
zbioru J,za$ n — zbiér wszystkich takich permutacji. Oznaczmy przez

.,pr& minimalny osas zakonczenia wykonywania wszystkich zadan
przy spetnieniu zatozen (i)...<iv) , dla kolejnosci wykonywania okres$lonej

przez n oraz czas6w wykonywania P. Zachodzi

3 ji+l
Ctiax(,,"pl Pm» = n 1 1 pin<j>. (1)
*1"J2-*" Im*"JIm+l i=1 j=Ji

Uszeregowaniem okre$lonym przez n oraz P bedziemy nazywaé¢ uszeregowanie
Charakteryzowane zestawem S7j, iehl,jeJ, ktEbry definiujemy nastepujacymi
zaleznosci ami rekurencyjnymi: Sj, ( ,=ma<(Si_1? (J,+Pi-1f, (
#i,ng—A1** i=2> >m> *=2° »n; SIn<j)“Ei=i pln(1l)’ +4=2’ ,n ora2
~in(j)=0, ieM. Uszeregowanie to spetnia warunki <i)...(iv+ oraz 02SS za-
konczenia wykonywania wszystkich zadan (dtugos$¢ uszeregowania) réwna sie
Ceax »e ——»P0,5—

Jak juz wspominalismy we wstepie, bedziemy dopuszcza¢ mozliwos$s¢é zmiany
czasow wykonywania zadan na maszynach. Zaktadamy, ze moze przyjmowac

dowolng wartos¢ z przedziatu Clij, j 3, gdzie OiljjiUjj. Przez

f — {P=(pl,....,ptw 1 Pi='(pit,...,Pin)T, 1lijEpijiuij’ (2)

°znaC2oy zbior wszystkich dopuszczalnych czaséw wykonywania zadan P na
Aynach* Daloj zakiadosy, iz kaszt wykonywania zadania j na oaszynach k

pijr Jest roéwny licH cij* c4iJ~Pij}» ciJX) okresla jedna-
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stfcowy koszt skréceni« czasu wykonywania tego zadania na maszynie i. S|
sumaryczny koszt ma postac
n m
2™ e, P«» 1 I ¢ij»{uid-PiJ> 3
>l i=1
i w konsekwencji uszeregowania okreslone przez ttell oraz Pe? moze by¢ oce-
niane przez dwa kryteria £13,131. Przyjmujac, ze w>0 jest jednostkowym ko
sztem procy systemujotrzymujemy jedno kryterium kosztoweOpostaci:
K<nfPX Pa>“Kl<p,pi,...,p KD+K2 (p1,.. .,p0>, gdzie Kji-n.Pj,...,p")»
(#ijp”,.. .,pm). Ostatecznie rozwazany problem —formutujemy nastepujaco

Znalez¢ kolejnos¢ wykonywania zadan ti*ell oraz czasy wykonywania zadai

P*«<pJ,... ,p*>c? minimalizujace
n m
K(n,pl,...,pa>= *ACM X (s,pl,...,p > + J J N tijfijres §
ji-1 i-1
przy ograniczeniach
zen, p—(pl,...,p ADcy. r u
Pierwszy sktadnik <n,pj,..—-P0> ainiaalizowanego kosztu K(n,pl,».,pa)

Jest funkcja niemalejgca ze wzgladu na wybrang zeienng p”j przy ustalonydi
pozostatych(a drugi sktadnik K(n,p”,...tp”) odpowiednio —funkcja nierosnact
Wynika stad, iz nie zmniejszajac ogdélnosci rozwazahn mozemy ograniczy¢ *ig
do c~j*w, icM,JcJ. Rzeczywiscie, jezeli pewne c”j Jest wieksze lub roéwn«
M, to istnieje rozwigzanie optymalne <n*P*> z P*j“ui:j— Stad, dla tych iJ
dla ktérych ciJtw mozemy okres$li¢ nowg tréjka 17j, u”j, c\i taka, ze Pt *
*uij”Ulij,a c”Njjest dowolng liczbg z przedziatu <0,w>.

Tak Jak Juz zauwazono w £83, problem <4),(5) jest silnieNP—-trudny. W-
nika to z faktu, iz szczegdélny przypadek tego problemu z 1jj=Ujj,icM,jcJ
Jest réwnowazny silnie NP—trudnemu problemowi F|ICmax*

tatwo pokazaé, ze

min . K<n,Pj,...,p ) 1 In,pj,...,p°) , ncll ,
(P1,...,P a>cT 1 ® -

gdzie

Pi — #pil,...,p tnN)T * pij — wtljj + cij*WwiJ-lij> , icM.jcJ. <*

Stad

jest dolnym ograniczeniem minimalnego kosztu Ktn*,p*,.. ,p*>.
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Uwzgledniajagc powyzsze uwagi oraz potrzeba skonstruowania;, algorytmu
rozwigzujgacego w "rozsadnym" czasie problem (41,(5) dla duzych rozmiaréw
(nSmII00), wo wspomnianej juz pracy 183 zaproponowano nastepujacy schemat

algorytmu aproksymacyjnego.

Algorytm H
Krok 1. Wyznacz anii minimalizujgce C(na, <n,pj,. .. ,p”), stosujac pewien al-
gorytm aproksymacyjny H‘ o z#ozonos$ci wielomianowej rozwigzujacy

problem F ||Cma;, dla czaséw wykonywania zadan okreslonych zestawem

(Pij, >PA5 w9* wzoru (7).

Krok 2. Wyznacz (p§,...,p")e? minimalizujgace K(nH,pl,.. .pi¥) przy ogranicze-
niach Opj,,...p" lc?.

Otrzymany zestaw n ,p1l,...,p nalezy potraktowac¢ jako przyblizone rozwigza-

nie problemu (4), (5). W nastepnym rozdziale dokonamy przeglgadu istniejgacych
algorytméw aproksymacyjnych dla re—maszynowego problemu przeptywowego i za-

proponujemy trzy konkretne algorytmy dla badanego zagadnienia (4),(5).

3. Algorytmy aproksymacyjne i dolne ograniczenia

W literaturze podano wiele algorytmoéw apraksyiaacyjnych o z4ozonos$ci wie—
loaianowej do rozwigzania problemoéw typu: « Jednakze, bazujgac na wy-
nikach badan eksperymentalnych, przedstawionych miedzy innymi w C23,C133,
tylko trzy z nich; algorytm Campbella i in. C13, Dannenbringa [23 oraz Na—
1423 i in. [73, wydaja sie by¢ interesujace do naszych celdéw. Algorytmy te

charakteryzuja sie stosunkowo niewielkim $rednim btedem wzglednym miedzy

produkowanym rozwigzaniem a rozwigzaniem optymalnym — w sensie wartosci
iunkcji celu (Cmax). Umozliwia to przyjecie jako permutacji peroutacji,
ktora jest "dobrym" przyblizonym rozwigzaniem problemu: min Craall |
Oméwimy teraz szczegétowo wspomniane algorytmy rozwigzujgace problem
FHCoa, z czasami wykonywania zadan okreslonymi zestawem (pj,...,pQ).
Algorytm Campbella i in. bazuje na m—1 dwueaszynowych problemach prze—
Phywowych typu: z czasami wykonywania zadan a”~=(aj,...,aJ")T na ma-
szynie 1 oraz czasami b*'=(b*£,...,b~A">" na maszynie 2, gdzie s
b =i=(ii—-k+i pi * k=1,2,...,a-1. Produkowana przez niego permutacja nCcll

Jsst rozwigzaniem nastepujgacego zadania
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TKEn, Cmgr_(nk,ak,bk) :*ﬁéiﬂ Ctnax(n’ak'bk) , k»1,2,... m=-i. [d

Do rozwigzania problemu F2AjjC~" mozna zastosowac¢ znany algorytm Johnsom:

z4ozonosci O(nlogn), C&3. Stad ztozonos$¢ algorytmu Campbella i in. jest
2

rzedu O0<m n+mnlogn).

Algorytm Dannenbringa bazuje tylko na jednym dwumaszynowym problemie

F2jjCthay z czasami wykonywania zadan a=(aj,..., an> na pierwszej i b=(bj,.

,,bn)T na drugiej maszynie, gdzie a=Iljt 1Cm-i+1) , b=E™_1lipi. Produkowana

przez niego permutacja n”ell spet#nia C <n”,a,b> = minC Stad;
maX TTcil & max

z4ozonos$¢ algorytmu Dannenbringa jest rzedu 0 (mn+nlogn). Istnieja dwie o

dyfikacje tego algorytmu <patrz C21), ktéryeh-nie omawiamy.

Algorytm Nawaza i in. w pierwszym kroku wyznacza perrautacje n'=<n' (D,

4 (2),..., (ti* (n) > zbioru J spetniajaca an, (n) ° Qcie¥
p~j , jej oraz jako jednoelementowa permutacje n przyjmuje <n' (1)L
Nastepnie wykonuje n-1 dalszych krokéw. W k—tym kroku, k=2,3,... ,n, bazu-

jac na znalezionej w poprzednim kroku k-1 elementowej permutacji n=(n(ll,
#®(2),...,n<k—1}) oraz elemencie n' (ki przeglada k nastepujacych permutacji
k—elementowych: (n(1),...,n(k=-1),n" (k)), (n(i),...,n (k=2>,n" (k),n(k=1)>m
., In" (K),n (1),...,ti(k=1)). WSréd tych permutacji znajduje permutacje, di
ktérej czas zakonhczenia wykonywania zadan ze zbioru in' ( 1 ) , (k> jet
minimalny i oznacza jaga przez ti. Otrzymana pé wykonaniu n—tego kroku per»“
tacja n jest traktowana jako wyjsciowa permutacja nN produkowana przez -
gorytm Nawaza i in.. Ztozonos$¢ obliczeniowa jest rzedu CHron™) .
Dla przedstawianych algorytméw nie byty znane, do niedawna, zadne rezultill
dotyczgaca analizy najgorszego przypadku. Ostatnio w CIO] pokazano,ze wgii
czynnik najgorszego przypadku dla algorytmu Campbella i in. jest réwny
[m/2]ra dla algorytmu Dannenbringa nie mniejszy niz fm/2] . Analiza najgo"
szego przypadku algorytmu Nawaza i in. jest dalej otwartym problemem.
Uwzgledniajac wczes$niejsze uwagi”™ proponujemy trzy nastepujace algorytt

aproksymacyjne do rozwigzania problemu (4),(5)

Algorytm HC talgorytm Hj jako I+ przyja¢ algorytm Campbella i in..

Algorytm HD talgorytm Hf jako H' przyja¢ algorytm Dannenbringa.

ft.vgoryta KN talgorytm Hf Jako H* przyjac¢ algorytm Nawaza i in..
Realizacje kroku 2 powyzszychalgorytméw oparto na standardowym alg®T

tmie, opisanym w C33, przeznaczonym do wyznaczania tzw. krzywej kosztu

Jektu w problemach PERT/koszt. W algorytmie tym zmodyfikowano warunek

w ten sposoéb, ze wyznaczanie krzywej kosztu projektu kornczy sie, gdy JJ
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nachylenie jest wieksze lub réwne w. Dokonano takze innych modyfikacji wy-
nikajacych ze specyfiki ograniczen kolejnosciowych. Dok#tadny opis wszysg&ich
Kodyfikacji pomijamy. Z powyzszego wynika, iz w odréznieniu od kroku 1 rea—
lizacja kroku 2 nie ma ztozonos$ci wielomianowej. Jednakze” istniejgce pro—
graayj wyznaczajgace krzywg kosztu projektu wg. algorytmu z C33, rozwiazujag w
stosunkowo kroétkim czasie problemy o bardzo wielkich rozmiarach. Dlatego

tei wydaje sie, ze proponowany sposéb wykonania kroku 2 bedzie dos$¢ efekty—
my — tym bardziej, Ze wprowadzone modyfikacje zmniejszaja z4ozonos$¢ obli-
czeniowg wykorzystywanego algorytmu.

Przejdziemy teraz do oméwienia réznych postaci dolnych ograniczen oini-—
eulnego kosztu K(n*,pj, .. .,p®). Te dolne ograniczenia beda wykorzystane do
analizy eksperymentalnej algorytméw HC,HD oraz HN. Ze wzgledu na ograni-
czenia czasowe bedg nas interesowaty tylko takie, ktére maja ztozonos$¢ wie-
lomianowg. Dlatego tez, proponujemy relaksacje pojemnos$ci maszyn przy wyz—

ruczkniu LB1 wg;. (8) i w konsekwencji nastepujace dolne ograniczenie

(10)

Jdzie przez zmax<k> oznaczamy minimalng wartos¢ funkcji celu dla problemu

H~A.Pjjpreem. |CraiX z danymi pijf Pj“Pkj» Pjji» -J» k£l1-
Problem notowany jako 1l|rj,qj,preeo. jest jednomaszynowye problemem
szeregowania z podzielnymi zadaniami, z niezdrowymi terminami gotowosci rj

zadann do wykonywania, z tzw. koncéwkami zadan qj oraz z kryterium typus

“as zakonczenia wykonywania wszystkich zadan. Do jego rozwigzania wykorzy—

dowolnych ncll, Cp~,... ,pQ)c? dostaniemy jeszcze inne dolne ograniczenie

LB3 « min
<Pt PM)£?

titwo poda¢ algorytm o z4ozonos$ci O<«anlogn+«2n) wyznaczajgacy Cli). Jego o—

pla poaijamy.

ic Analiza eksperymentalna algorytmoéw

ftlgorytay HC,HD oraz HN zostaty =zai<nplecientowans w jezyku FORTRAN i

Przetestowane na minikomputerze IBM PC/XT. Dla n”~D0,30,50,80,T00 oraz a*s
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2,3,4,5 wygenerowano 10 przyktadéw konkretnych probleméw (4), (3). Lacznli
przeliczono 200 przyktadéw. Dla kazdego przyktadu oraz ustalonej pary (i,
icM,JcJ, wylosowano trzy liczby ct (3, 7 przez generator o rozktadzie ré=
miernym, ze zbioru Cl1,2,...,50> i potozono Uj,j“d+P, Cjj«T7. Przyjet
w“2SSm. Wylosowana przyktady se bardzo niekorzystne dla dziatania testéw
nych algorytméw, poniewaz $Srednio czas wykonywania kazdego zadania na kii-
dej maszynie moze by¢ skrécony o potowe. Wyboér takich whasnie danych, p—
wolit zbadaé¢ zachowania sie algorytméw w najbardziej "niesprzyjajacychl~*
runkach. Dla konkretnego przyktadu wyznaczano wg. algorytmoéw HC,HD,HN <«
pa,...«p a oraz K(na,pa,...,pa), HD,HN. Nastepnie wyliczano LB2, LE3
LS*mk (LB2.LS3) i r“—<<K(n“,p*“,...,pa)-l_£>/LB) 81007. , a=«C,HD,HM. Zawmii)

ze ra Jest goérny» ograniczeniem btedu wzglednego pa okreslonego wzorea:

pa—-UK(na,pJ pa)—-K(n*,pJ,...,p*))/K<Ti*,pJ...... p*))*100X. Wyniki obli-
cza¢ przedstawiono w Tabeli 1.
- Tabela 1,
Wyniki okaparyBontéw numerycznych "
n ja RSC BSD RSN CPUC CPUD CPUN

2012 0.38 0.38 1.60 0.9 1.0 1.7

2013 3.11 3.33 4.84 3.0 3.2 4.1

20 14 6.74 6.21 8.07 6.0 6.3 7.5

20 |3 8.81 8.36 9.96 10.9 10.5 12.2

3012 0.26 0.32 0.98 2.0 2.0 4.4

30 13 1.74 1.83 4.23 5.7 3.9 9.4

3014 3.81 3.26 6.61 12.9 13.0 17.1

30 i3 6.11 6.31 8.67 21.1 20.8 27.3

3012 0.11 0.20 0.83 4.6 4.6 14.8

3013 1.21 1.24 2.71 10.4 10.1 21.8

3014 3.63 3.73 4.81 21.4 20.2 51.3

3013 3.67 3.71 7.43 53.2 31.2 102.3

80 |2 0.06 0.06 0.45 8.3 8.1 30.2

8013 0.70 0.73 0.91 14.8 13.3 42.1

BO|4 2.11 2.17 3.91 32.1 31.1 70.6

8013 4.32 4.21 - 5.33 80.8 79.8 199.3

100 |2 0.04 0.05 0. 16 14.2 15.2 90.5

100 |3 0.41 0.43 0.81 21.4 22.1 101.9

100 |4 1.98 1.84 3.32 30.7 33.2 148.4

100 13 2.30 2.23 3.36 168.2 170.2 371.0
RSC,RSD,RSN — $rednia arytmetyczna dziesieciu gérnych ogranicz*l

odpowiednio r*”~, rI®, r”~j wyrazona w procentach.

CPtC.CPUD.CPUH — Srednia arytmetyczna dziesieciu czaséw obliczen ot

powiednio dla algorytmu HC.KD.HNj wyrazona w
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Z analizy Tab. 1. wynika, ze«

(i) Srednia arytmetyczna RSC niewiele rézni sie od $redniej RSD dla tych
samych ni m.

(ii) Srednia arytmetyczna RSN jest prawie zawsze wieksza od Srednich RSC i
RSD dla tych samych nim.

(iii) Przy wzros$cie n a ustalonym m Srednie RSC, RSD, RSN maleje.

<iv) Przy wzros$cie o a ustalonym n $rednie RSC, RSD, RSN rosng.

®») Srednie czasy obliczen CPUC, CPUD, dla tych samych n,a, sa poréwnywa-
Ine i mniejsze niz CPUN.

Pcwyzsze obserwacje wskazujag na to, iz w grupie testowanych przyktadéow al—

goryta HN ma gorsze wtasnos$ci, ze wzgledu na czas obliczen,Jak i na doktad-

no&¢ produkowanego rozwigzania, niz algorytmy HC i HD. Zauwazmy dalej, ze

«lgorytny HC i HD dla przyktadéw o duzych rozmiarach n—l00 ,o*=5, dostarcza-

jarozwigzan, ktérych btad wzgledny jest nie wiekszy od 2.3X. Czas obliczen

Jest w tym wypadku rzedu trzech minut. Wszystkie te uwagi wskazujg na to,

ie algorytmy HN i HD moga by¢ przydatne w praktyce.
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AEiUilB  AHOPGKCffiMUHOHBHX MTOPMMOB B CMCTEME HOTOTHOrO TffiM G
iIOGffliIQBATESIffimH H - MIMHAMH H G y*ifiTGS H35EHEHHB WMTEILHOCTH
GBCJEHBAHS(i

Peawmsmas

B erarM npasoraaEseToa.EEoi—eMa hotoehopo usna o jroonenaBaTejiBHBGa
a — Kammaug , b kotopax oeopSjxhdctb bkhokhghes aajjaa h ex bpsmh bhhms
Saad aana®Tca nepeaeKKHMH nojpiaxanjEMH sadopy. UpHEHuas , eto otohmoogqgs
noxHaaaa aajeaaH ebxestoe kehoShoS $yHKnaeS eS BpeaaHH BSEoztHemish oiaBE
oa npodraka KEHmsssanaH : oyiffisapsofi ctoemooth bkudkhshes scqx sanai u®
otozmoctl , KOTopaa saBHCHT ot spessaHH okosebhhh Ecax sajtaE. Jlas s?0? W
&E&m ijopsyaapyBTca annpoKOHaaqseHHHa anropimsa a npesoTasjiaBTca pesyai
ts BsaaajmrasBBHX ssonepHueatOB , cpobsjiShhhx ess esywSso Esé¢pasmz r®
2i8p03,
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ANALYSIS OF APPROXIMATION ALGORITHMS FOR M—-MACHINE FLOW SHOP PROBLEM
WITH VARIABLE JOB PROCESSING TIMES

Saaaary

The paper deals with a m—machine flow shop scheduling problem
in which both the sequence of jobs and their processing times are
decision variables— It is assumed that the cost of performing a
job is a linear function of its processing time, and schedule cost

to be minimized is the total processing cost plus maximum completion

time cost— A heuristic methods for solving this problem are proposed.

The results uf numerical simulations for approximation algorithms

are also given—
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