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PROBLEMY SZEREGOWANIA ZADAFt Z PRZEZBROJENIAMI MASZYN

Streszczenie.W pracy rozpatrujemy klase probleméw szeregowania,

w ktérej zbidér zadan rozbity jest na grupy (podzbiory) wymagajace
innego uzbrojenia maszyn, przy czym z kazdym przezbrojeniem zwigzany
jest pewien czas lub koszt. Dokonuje sie przegladu probleméw z tej
klasy, ich whkasnosci, istniejacych algorytméw oraz wynikéw dotycza-
cych ztozonosci obliczeniowej.

1.Wstep

Celem pracy jest przedstawienie aktualnego stanu badan nad zagadnienia-
mi szeregowania zadan z przezbrojeniami maszyn. Problemy z tej klasy chara-
kteryzuja sie tym, ze zbidér zadan do wykonania rozbity jest na grupy (pod-
zbiory), z ktdérych kazda wymaga innej organizacji pracy gniazda produkcyj-
nego, innego zestawu narzedzi itp.,innymi stowy, innego uzbrojenia maszyn.
Z kazdym przezbrojeniem maszyn zwigzany jest pewien czas lub koszt wptywa-
jacy na wartos¢ przyjetego wskaznika jakosci dziatania systemu produkcyj-
nego-

Wiele zagadnien z przezbrojeniami maszyn badanych by#o w kontekscie
planowania i sterowania produkcja. Przezbrojenia maszyn byty stosunkowo
rzadko uwzgledniane w modelach proceséw kolejnosciowych, typowych dla teo-
rii szeregowania - gtéwnie ze wzgledu na trudnosci charakterystyczne dla
zagadnien optymalizacji kombinatorycznej. Nie”mniej jednak, od czasu poja-
wienia sie w 1964 roku pierwszej, znanej nam, publikacji ujmujacej przez-
brojenia maszyn jako istotny element procesu kolejnosciowego (Gilmore,
Gomory CIO]), pojawida sie juz spora porcja literatury na ten temat. Szcze-
g6lny wzrost zainteresowania obserwuje sie ostatnio, w zwigzku z zastoso-
waniami w elastycznych systemach produkcyjnych, w zautomatyzowanych, kompu-
terowo sterowanych liniach produkcyjnych oraz w zagadnieniach zwigzanych ze
sterowaniem praca robotéw.

Dotychczasowe badania zagadnien szeregowania z przezbrojeniami maszyn
nie byty jednak systematyczne, tak jak w przypadku najprostszych modeli te-

orii szeregowania. U wiekszosci robione bydty one dla zauwazonych, specyti-
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cznych probleméw, niejako na marginesie gtéwnego nurtu teorii szeregowania.
Poniewaz brakuje w literaturze prac przegladowych poswieconych tej tematy-
ce, w niniejszej pracy podejmujemy probe usystematyzowania dotychczasowych
sformutowan zagadnieh szeregowania zadah z przezbrojeniami maszyn i otrzy-
manych wynikéw, przyjmujac jako baze aparat pojeciowy stosowany w klasycz-
nych zagadnieniach (bez przezbrojehn) oraz przyjete dla tych zagadnien spo-
soby klasyfikacji probleméw. W szczeg6lnosci zwracamy uwage na zdozonosc¢
obliczeniowa poszczegélnych zagadnienn, algorytmy i wkasnosci przydatne dla
konstrukcji algorytméw, dok#adnych badz aproksymacyjnych.

2. Notacja i terminologia

Poniewaz rozwazane w pracy zagadnienia sg w wiekszosci uogélnieniami
klasycznych zagadnien teorii szeregowania, wykorzystywa¢ bedziemy tutaj
terminy i notacje powszechnie stosowane w tej teorii (patrz np. praca prze-
gladowa Grahama et al. C12J), uzupedniajac je jedynie o elementy zwigzane
ze specyfika przezbrojen.

Dany jest zbiér zadan J=fJj,...;JInJd oraz zbidér maszyn M=iM1, ... ,Me>;
tam gdzie nie bedzie to prowadzid4o do nieporozumienjzbiory te bedziemy
utozsamia¢ ze zbiorami indekséw, odpowiednio, zadan i maszyn. W danej chwi-
li kazde zadanie moze by¢ wykonywane przez co najwyzej jedna maszyne 1 ka-
zda maszyna moze wykonywa¢ co najwyzej jedno zadanie.

Opis zadan: Jezeli zadanie Jj wykonywane .jest przez wiecej niz" jedng maszy-
ne, to opisywane jest za pomocag: zbioru operacji {0jj,---,0@ jj (gdzie
operacja jest czescig zadania wykonywang na jednej z maszyn), liniowego po-
rzadku na tym zbiorze, okreslajacego kolejnos¢ wykonywania operacji, i fun-
kcji p przyporzadkowujacej Ojj indeks maszyny pij=p(0ij). Ponadto, na opis
zadania sktadaja sie: pj (p"J) — czas wykonywania zadania Jj (czas wykony-
wania zadania Jj na lub czasy wykonywania wszystkich operacji Ojj zada-
nia Jj>i Pj.Pjj#0; rj - najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia wykony-
wania Jjj TjiOj dj - pozadany termin zakonczenia wykonywania Jj; dj>0
(przez dj oznaczamy linie krytyczng zadania Jj).-

Zbiér zadan J jest rozbity na B wzajemnie rozdacznych podzbioréw Ij,..*
eeexlg (1a0*b7~ *** oraz ktére dalej nazywamy grupami. Jeze-
li maszyna Mj wykonuje zadanie z grupy !~ bezposrednio po zadaniu z grupy

**tedy po wykonaniu tego ostaniego zadania musi ona ulec przezbrojeniu,
przy czym czas przezbrojenia wynosi */,10, za* koszt jest réwny c*biO+
*pb"° *.cbb"~ dI* kazdego b oraz i+ w tym przypadku méwimy o czasach lub
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kosztach zaleznych od kolejnosci. Jezeli czas lub koszt zalezy tylko od
grupy zadania wykonywanego po przezbrojeniu (grupy 1°), lub jest staty, pi-
szemy, odpowiednio, s5* cp lub s*, c*; sg to czasy (koszty) niezalezne od,
kolejnosci .

W dalszym ciagu zakkada¢ bedziemy, ze czasy i koszty przezbrojen spet-
niaja nieréwnos¢ tréjkata: bSat,+sbc'sac® cab+cbc''cac® Zatozenie to> powsze-
chnie przyjmowane w literaturze, jest naturalnie spednione wszedzie tam,
gdzie przezbrojenia odbywajg sie w mozliwie najkrétszym czasie lub mozliwie
najmniejszym kosztem.

Przyjmowa¢ bedziemy réwniez, ze maszyna nie wymaga przezbrojenia przed
rozpoczeciem wykonywania pierwszego oraz po zakonczeniu ostatniego zadania.
Jezeli jednak wymaganie takie jest narzucone, wdéwczas mozemy je uwzglednié
w tym modelu, wprowadzajac -fikcyjne zadania z zerowymi czasami wykonywania.

Oprécz tego, w opisie zadan moze wystapi¢ relacja czesciowego porzadku
< na J okreslajaca ograniczenia kolejnosciowe; jezeli Jj,< Jj, to Jj moze
by¢ rozpoczete.po wykonaniu JN.

Opis maszyn: Rozpatrywa¢ bedziemy tradycyjne w teorii szeregowania struktu-
ry maszynowe (patrz C123). W przypafiku gdy kazde z zadan wykonywane jest
na jednej maszynie, wyrézniamy struktury: z pojedyncza maszynag (oznaczenie:
D i z m réwnolegtymi, identycznymi maszynami (P; jezeli m jest ustalone,
to Pm). Gdy zadania wymagaja wiecej niz jednej maszyny, rozpatrujemy:

- strukture przeptywowa (zagadnienie przeptywowe, F, ang. Fflow shop): mj=m,
P~rj=i dla kazdego j, ciag (Ojj,---,0m™)-okresla porzadek operacji dla jej;
- strukture otwarta (zagadnienie otwarte, 0, ang. open shop): tak jak w
strukturze przeptywowej, poza tym, ze porzadek operacji nie jest istotny;

- strukture gniazdowa (zagadnienie gniazdowe, J, ang. job shop):obejmuje
ona pozostate przypadki .

Funkcje celu: Przez uszeregowanie rozumiemy przyporzadkowanie kazdemu zada-
niu przedziatéw czasu, w ktérych jest ono wykonywane przez poszczegdlne ma-
szyny, spedniajgce sformutowane ograniczenia. Uszeregowanie oznaczamy przez
$, a zbior wszystkich (dopuszczalnych) uszeregowac¢ przez i. Jezeli zadania
wykonywane sg bez przerwan, w jednakowej kolejnosci na kazdej z maszyn (za-
gadnienie przeptywowe permutacyjne), to kazde uszeregowanie charakteryzuja-
ce sie brakiem zbednych przestojéw maszyn jest w jednoznaczny sposob okres-
lone przez podanie kolejnosci, permutacji n na zbiorze J lub réwnowaznie,
listy zadan L (uporzadkowanego zbioru J); przez ft(i) oznaczamy indeks zada-
nia stojacego na pozycji i w n. Zbidér wszystkich dopuszczalnych peroutacj4

na J oznaczamy przez n.
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Znajac uszeregowanie 9 (n,L), mozemy okresli¢ dla kazdego zadania Jj
czas zakonczenia wykonywania Cj oraz koszt przezbrojenia maszyny (maszyn)
po wykonaniu zadania Gjj w przypadku gdy Jj wykonywane jest przez wiecej
niz jedng maszyne, Ej jest sumg kosztdéw przezbrojen wystepujacych po
wykonaniu poszczegélnych operacji zadania Jj.

W dotychczasowej literaturze wyréznia sie dwa typy wskaznikéw jakosci
uszeregowania. Sg one konstruowane w oparciu o. odpowiednio,. Cj i Ej. i
oznaczane dalej przez i F2-

Wskaznik F~ (koszt uszeregowania) odpowiada funkcjom celu stosowanym
tradycyjnie w teorii szeregowania. Niech fj bedzie funkcja przyporzadkowu-
jJjaca kazdemu Cj koszt Tj(Cj)j fj jest funkcja niemalejacg. Koszt uszerego-
wania $ definiowany jest jako

F1L@©) = maxjejfj(Cj) Ilub Ft®E = zJedfj(Cj),

przy czym funkcje fj majg najczesciej posta¢: fj(Cj)=Cj, Fj(Cj)=Lj, gdzie
Lj=Cj—dj — nieterminowo$¢, fj(Cj)=Tj, gdzie Tj=maxCO,Cj—dj> — opbznienie,
fjCCj+-Uj, gdzie Uj=0, jezeli CjSdj, Uj=I, w przeciwnym przypadku. Iptotny-
mi wskaznikami typu Fj sa w naszym opracowaniu: t(naxmaEjsrj*-j “ czas zakon-
czenia wykonywania wszystkich zadan, **ax=maXjEjLJ — maksymalna nietermino-
wos¢, rCj i SWjCj — daczny i wazony czas przebywania zadan w systemie,
rUj - liczba opdznionych zadan.

Wskaznik F2 (koszt przezbrojen) definiowany jest dla uszeregowania $

jako suma kosztéw wszystkich przezbrojen zwigzanych z 6,

F2 (>
Problemy szeregowania z przezbrojeniami maszyn: WSrdod rozpatrywanych w li-
teraturze sformutowan zagadnienn szeregowania z przezbrojeniami maszyn wy-
rézniaja sie trzy nastepujace klasy probleméw:
(P) Minimalizacja kosztu przezbrojen: Znalez¢ 4>°£F, dla ktérego F2 ()=
m*néed2 M)~
(P2) Minimalizacja kosztu przezbrojenh przy ograniczonym koszcie uszeregowa-
nia: Dla zadanego aeR znalezé dla ktérego
F2 $=)“minCF2 ($): 4>ct, FjtiJoial.

(P3) Minimalizacja kosztu uszeregowania: Znalez¢ 4°ek, dla ktérego F(Q!9)=
min|tEF1 (§).

Sporadycznie rozwazano rowniez minimalizacje Fj (>F2 @) na zbiorze f.

wczesnych pracach badano gkéwnie przypadkijkiedy ilos¢ grup réwnata

sie ilosci zadan, B™nj kazde zadanie wymagato przezbrojenia maszyny. Prob-

lemy 2 B<n sa z punktu widzenia teorii zkozonosci obliczeniowej trudniej-
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sze. Na przyktad, jednomaszynowy problem szeregowania z czasami przezbrojen
niezaleznymi od kolejnosci i z funkcjg celu Lm  jest NP-trudny dla B<n,
C33, podczas gdy dla B=n pozostaje rozwigzywalny w wielomianowym czasie.
Problemy te sa jednak istotne dla planowania i sterowania w systemach wyt-
warzajacych wiele grup (partii) produktow za pomocg tych samych urzadzen
(np- w elastycznych systemach produkcyjnych). Systemy takie rodza zapo-
trzebowanie na jeszcze bardziej skomplikowane modele. W pracach C231, C241
badane sg sytuacje, w ktérych wystepuje zrdéznicowanie typéw czaséw przez—
brojen. 'Duze czasy” wystepuja przy przejsciu pomiedzy grupami zadan, ale
ponadto, kazda grupa sktada sie z wielu partii jednakowych zadan i przy
przejsciu pomiedzy dwoma réznymi partiami tej samej grupy wystepuja dodat-
kowe "mate czasy" przezbrojen.

W dalszym ciagu przedstawimy problemy z poszczegdélnych 1"as, rozpoczy-
najac od najprostszych. Dla zapisu probleméw szeregowania z przezbrojeniami
maszyn stosowa¢ bedziemy zapis tréjpolowy aJ@| , wprowadzony przez Grahama
et al. Cl2] dla tradycyjnych zagadnien, uzupeiniany o informacje dotyczace
czasOw i kosztéw przezbrojen. Przypomnijmy, ze w zapisie tym w polu d okre-
Slona jest struktura maszyn (np- 1, P, F, Pm, Fm, itd.), w polu B podane sa
informacje dotyczace zadan (np. pmtn — zadania podzielne, prec - ogranicze-
nia kolejnosciowe < , ri - istnieje przynajmniej jedno zadanie Jj, dla kto-
rego r->0, s~ — wystepuja czasy przezbrojen zalezne od kolejnosci® zadan,
itp.), natomiast w polu 7 podawana jest funkcja celu (np. DGj, Cmax, itp.).
Na przyktad, 1 |pmtn,prec,sab [Imax oznacza probie* jednombszynowy z podziel-
nymi zadaniami, z ograniczeniami kolejnosciowymi, w ktérym <-j=0 dla kazdego
j, wystepuja czasy przezbrojeh zalezne od kolejnosci zadan, a funkcja celu

jest Ten sam problem z zadaniami niepodzielnymi i bez ograniczen ko-

lejnasciowych zapisany bedzie jako ! t3ablLmax*

3. Problemy jednomaszynowe

W punkcie tym dokonamy przegladu probleméw jednomaszynowych. Zauwazmy
najpierw, ze kazdag liste zadan L, reprezentujaca uszeregowanie, mozna
przedstawi¢ jako ciag list czesciowych L=(Lj,L", .e=,Lv>, gdzie zawiera
zadania z tej"samej grupy, roéznej od grup, do ktérych nalezg zadania z list
Ly 1 i L- . Ciag (j.,- -- ,lv) nazywa¢ bedziemy grupowg reprezentacjg listy
L. Oczywiste jest, ze v i B. Jezeli v=B, to liste L=(L",..., Lg) nazywamy
uszeregowaniem grupowym. W uszeregowaniu takim zadania z kazdej grupy wyko-

nywane sa kolejno po sobie.
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3.1. Problemy 1]cab]IGj.i 1]Sab|Cyax

Zachodzi nastepujaca, oczywista wkasnosc.

Whasnos¢ 3.1. W problemach 1]cab |EG] 1 1| kablCmax®™ “ezeli koszty i czasy
przezbrojen spedniaja nierownos¢ tréjkata, to zbidr uszeregowac optymalnych
zawiera przynajmniej jedno uszeregowanie grupowe.

Z powyzszego wynika, ze problemy i]cab]iSj i i]sab|[Cmax sprowadzaja siag
(przy zatozeniu podanym we Wkasnosci 3.1) do zagadnienia szeregowania list
czesciowych odpowiadajgacych grupom; porzadek zadan wewngtrz tych list nie
jest istotny. Niech i1 bedzie permutacja zbiotu Cl,-..,B> a i, zbiorem wszy-

stkich permutacji <& W l|cab]£Gj nalezy zatem znalezé 5°cA, dla ktérego
cF(DEG+D minimum na zbiorze A. To samo zagadnienie, tylko z

sab w miejscu cab, nalezy rozwigza¢ dla 1]s”|Cmax. Jak wida¢, problem ten

Jest rownowazny problemowi komiwojazera, w ktorym <0,1,..., BJ jest zbiorem

miastja cab, a,b“0,l,...,B, sa odlegtosSciami pomiedzy miastami; cbo=cOb=®

dla b*l,...,B. Poniewaz ten ostatni problem jest NP-trudny <73, zatem
1 cap IEGI 1 I]sab |CBax sa réwniez hP-trudne.
9
Gilmor® i Gomory Cl103 przedstawili algorytm o ztozonosci 0O<n ) dla

szczeg6lnego przypadku problemu 1jcMjIGj. W problemie tym B=n,
AT odx. Jezeli Aj#B~, c£i=/B'g(x)dx, w przeciwnym przypadku, gdzie

Ak Jest stanem maszyny wymaganym przed rozpoczeciem wykonywania zadania J.,
natomiast B®, stanem jaki maszyna osigga po wykonaniu Jj,. Zaktada sie, ze
f3)-*g (x)H0 dla kazdego x, przy czym f<x) i g<x) nalezy interpretowac¢ jako
gestosci kosztu wystepujace przy, odpowiednio, zwiekszaniu 1 zmniejszaniu
zmiennej stanu. Zatozenie to jest odpowiednikiem nieréwnosci tréjkata dla
cab* zwiekszenie zmiennej stanu i nastepnie, zmniejszenie jej nie przynosi
zysku. Powyzszy model znajduje zastosowanie w procesach obrébki cieplnej
zachodzacych w piecach; temperatura pieca jest zmienng opisujaca stan ma-
szyny, natomiast <(X) i1 g(xX) sa kosztami jednostkowymi, odpowiednio, grza-
nia i studzenia pieca w sytuacji, kiedy jego temperatura wynosi X. Algoéryt*
oraz pewne wkasnosci problemu podane sg w <103.

Poniewaz istnieje oddzielna, obszerna literatura poswiecona dok#adnym
i aproksymacyjnym algorytmom dla problemu komiwojazera, patrz np. <163, dat
szych aspektéw obliczeniowych probleméw 1 Jc” |EG) i I]*ek,IcMX nie badzir-
my tu porusza¢. Nalezy tylko zauwazy¢, ze szczeg6lne przypadki ~s”ESj i

1 kblCmax ** trywialne; kazde uszeregowania grupowe Jest optymalne.
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3.2. Problem 1 |prec, cat3=1 |2Gj

Problem minimalizacji ilosci przezbrojen przy zadanych ograniczeniach
kolejnosciowych < rozwazany by} przez Richtera C221. Poniewaz nalezy on do
podstawowych zagadnien szeregowania z przezbrojeniami maszyn, oméwimy go
szczeg6towa. W tym celu pomocne beda nastepujace oznaczenia i definicje.

Niech P(J) i S(J> beda zbiorami wszystkich, odpowiednio, poprzednikéw

i nastepnikéw zadania j, bezposrednich lub posrednich, oraz niech dla J’cJ,

Pt’)=UjEJ,P<j), SQE@’)=U _j,S@) - Lista L=F",---, jn) jest zgodna, jezeli
dla kazdej pary @j-iiJ), Ji--Oj implikuje k<l. CzesSciowe listy L», L~.Kil,
nazywamy b-sgsiadami, jezeli Lj_jleljj 1 ,+1U ... U )HEA3. Zadania Kk i

1 nalezace do b-sasiaddéw, odpowiednio, Ly i LN sg separowane, jezeli
G PD) * 2, to znaczy, istnieje zadanie —->fl”» ktére jest nastepni-
kiem k i1 poprzednikiem 1, bezposrednim lub posrednim. Niech dalej LJ,..., L~
beda listami czesciowymi reprezentacji grupowej listy L zawierajgcymi wszy-
stkie zadania z grupy 1. Zgodng liste L nazywamy b-trywialng, jezeli ist-
nieje podciag zadan jjCLJ,... ,Js=ilg, w ktérym zadania jj~k+1”> k“I, >s-1,
sg separowane.
Whasnos¢ 3.2. C223 W problemie 1[prec,ca™=1]|1Gj, jezeli lista L jest b-try-
wialna dla kazdego b, to jest ona lista optymalnag.

Sytuacje, dla ktdrej zachodzi powyzsza whkasnosé,i lustruje rys. 1

Rys.l. Lista 1-, 2-trywialna dla problemu z B=*2i

Fig.l. The 1-, 2-trivial list for a problem with B=2.

Niech zgodna lista L dana bedzie w postaci! L=C ..LM...L" ... LN e—-
..-Lg_j..L" ...»), gdzie Uf=1£=la oraz Liste te nazy-
wamy a,b-trywialng, jezeli istniejg podciagi zadan!jrcLj,, 1J,1j’elLj’,

Rys.2. Lista 1,2-trywialna dla problemu z B=2; L~ULAULt=I,, L” ULI,’=10"

Fig.2.The I,2-trivial list for a problem with B=2; LEUL~ULIj=It, L’JULI, =T->-



380 B. Zdrzatka

Whasnos¢ 3.3. £221 W problemie 1 |prec,cab=F|ESj, jezeli lista L jest
a,b-trywialna dla kazdego a, to jest ona lista optymalng.

Rys.2 ilustruje powyzsza wkasnos¢ dla B=2. Wkasnosci 3.2 i 3.3 sugeruja

nastepujacy

ftigprytm.

1) Utwérz liste zgodng L”(Gj,---,J )-

2) Dla t“I,..., n-2 znajdz If takie, ze jtclbpraz I»minCgs jqgelb> Q>t,

jrg jq, t<r<qg l,i jezeli I>t+l, to przesun jj bezposrednio za j".

Wyniki L”"@J,---.0"-
31 Dla t*n,... ,3znajdz 1b takie, ze Jbelb oraz I>max<qi j~e lb, g<t,

Jf jr, g<r<t 3,i Jezeli I<t-1, to przesun jj bezposrednio przed jt.
W £221 pokazano, ze Jezeli B=2, to algorytm ten generuje optymalng liste.
Dla B>2 algorytm daje liste optymalng, jezeli zagadnienie nie zawiera nie-
trywialnej pary zadan; pare zadan k,lclb nazywamy nietrywialng, jezeli
1j¢éPtk), ki 1 nie sg separowane oraz S<k)”™la*0 i P(1)nlc«0 dla réznych a,b,
C.

Pokazano réwniez £221, zedla dowolnego B problem ! |prec,cab=1|Dt3j jest

NP-trudny- Brak Jest w literaturze algorytméw dokd#adnych i1 aproksymacyjnych
dla przypadku B>2.

3.3. Problem 11&*b Ir*“jCj

Mona* 1 Potts £201 zauwazyli nastepujaca
Wkasnos¢ 3.4. W problemie 11« |2WjCj, jezeli sab spedniajg nieréwnosé
tréjkata, to istnieje uszeregowanie optymalne, w ktérym zadania kazdej gru-
py wystepuja wzgledem siebie w kolejnosci zgodnej z niemalejgcymi pj/Wj.

WEasnos¢ ta umozliwia konstrukcje algorytmu programowania dynamicznego
o wielomianowej z#ozonosci obliczeniowej dla ustalonego B. Niech Jlb [“Njj=
b"l,...,Br ora2 niech zadania kazdej grupy beda ponumerowane oddzielnie,
zgodnie z niemalejacymi Pj/Kj- Oznaczmy przez tidj,...,n0,t,a) minimalny
k°»=t czesciowego uszeregowania zawierajacego nf pierwszych zadan z kazdej
grupy Ib, w ktérym ostatnio ustawione zadanie konczy sie w chwili t i po-
chodzi z grupy Xa]| ¥(0,...0,0,0)“0. Dla tX> i a>0

e(nj,-.-..,nB,t,al « <«inl<c,B(F(J,.. .,nE, t’,c> +f ct»), 4>

gdzie nf£“nb dla b«a, n»na-1, t"“t-pj0_*ca» Jc jest zadaniem p numerze na z
grupy 17, tt)»Wjtt; zaktada sie tutaj, ze przed rozpoczeciem wykonywania
pierwszego zadania maszyna wykonuje fikcyjne zadanie z grupy 10 o zerowym

czasie trwania, a nalezy interpretowa¢ Jako czas poczatkowego przezbro-
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jenia. Optymalne uszeregowanie znajdujemy wybierajac minimalne
EQ\, - ..,Ng, t,a) dla pewnego, czasu zakonczenia wykonywania zadan t i pewnej
grupy la, do ktérej nalezy ostatnie zadanie. Zwr6émy jeszcze uwage na toj
ze wymagania dotyczgce pamieci m.c. mozemy obnizy¢ zastepujac zmienng t
zmiennymi tbc, b=0,...,B, c=1,...,B, reprezentujacymi liczby przezbrojen z
grupy b do grupy c w czesciowyn uszeregowaniu. Zmienng t mozna teraz prosto
WyLERYE EFD)=0b=1TtbcSbc * “b=1-i L1Pib*

W C203 pokazano, ze algorytm ten posiada zdozono$¢ obliczeniowg
0 (BLN®Min-CnT ,T>), gdzie t jest liczba réznych wartosci sab, ziB™B, a
T=rjcjPj + rb=INbmaxO<a£Bsab-

Fakt, ze dla ustalonego B przedstawiony algorytm rozwigazuje problem
1 kab FwjCjJ w wielomianowym czasie)ma znaczenie wykacznie teoretyczne.
Z¥ozonos¢ obliczeniowa (W najgorszym przypadku) Q(B~n ) wyklucza jego
praktyczne zastosowanie, nawet w problemach o bardzo matych rozmiarach.

Z4ozonos¢ obliczeniowa problemu H sabl“wjCj dowolnego B pozostaje
kwestig otwartg. Nie jest réwniez znana ztozonos$¢ przypadkéw szczegélnych,
kiedy czasy przezbrojen nie zalezg od kolejnosci i kiedy sg stalte.

Gupta C133 przedstawit algorytm o z#ozonosci O(nlogn) dla przypadku,gdy
B=2 i1 Wj=I, jeJ. Oto szkic tego podejscia. Rozwazmy dwie listy L"=Ccrijr)
i Ln=(cipjn), gdzie c, f, n sg listami zadan z wzajemnie rozkacznych pod-
zbioréw zbioru J, odpowiednio, k*», k, n-kj-k-2 -elementowych, przy czym
ostatnie zadanie w c nalezy do la, "pcl?; icla, j jest zadaniem z dowolnej
grupy. Niech kO=k~+k oraz niech FCL) oznacza warto$s¢ funkcji celu dla L;
jezeli k2=n-1, zakdada sie, ze J-la-
Whasnos¢ 3.5. C133 A) Jezeli Js:la, to F(L2)<F(L1> wtedy i tylko wtedy, gdy
<i) kp. < sab+sba+-rcpPr> lik*kjin-_1,
(i) kPi+(n-Dsab < sab « rcppr, k"0, I<k2<n-I.
B) Jezeli jilb, to FiLMiFiL") wtedy i tylko wtedy, gdy
(iii) kPi < (n-k2)(sab+sab)+=rE.pr, I<kl<k2<n-2,
(iv) k(pi+sab) £ (n—K)sab+-repPr» ~=0, I<k2<n-2.
Algorytm
0) (Inicjacja) Uporzadkuj zadania weddug niemalejacych p;; wynik: L=, ,--
eem*Jn). Podstaw k":=0, b:=indeks grupy, do ktérej nalezy jj, ab. Znajdz Kk,
dla ktérego Jtelb, t=I,...,k, J(-+i?:IbJ ¥ podstaw p:=§G ...,.jJ©, i:=j,,+1,
JI=N+2” n: = (*k+3 Jn>*
D) (Przypadek k1=0) Jezeli jela]przejd+ do IA; w przeciwnym przypadku,
przejdz do IB.
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IA) Jezeli zachodzi (ii), podstaw Lx=(ipjn), kjS=I; w przeciwnym przypadku
kjt“k 1 ax=b. Przejdz do 2.
IB) Jezeli zachodzi (iv), podstaw Lx= (ipjn), Kk

i=l; w przeciwnym przypadku
kji=k i1 a:~b. Przejdz do 2.
2) (Przypadek kt>0) Znajdz k2, dla ktérego j» cla i dla t=kj+I1,..,k2.
Jezeli k2<n nie istnieje, koniec; w przeciwnym przypadku podstaw cri*(j»,-,-
e " JKL)* il= @kI+17"" "Jk2)* M= Gkr,+3. ... “156* i:=Jk2+17 J1="k2+2”
ki=k2~kj. Jezeli jela, przejdz do 2A; w przeciwnym przypadku, do 2B.
2A) Jezeli zachodzi (i), podstaw Li>(cipje), kji*kj+1; w przeciwnym przy-
padku. kji“k2 i a:«b. Przejdz do 2.
2B> Jezeli zachodzi (iii), podstaw Lj=(cipje), kjS=kj+l; w przeciwnym przy-
padku, kjt=k2, ax*=b. Przejdz do 2.

Brak jest w literaturze algorytméw aproksymacyjnych dla przypadku B>2.

3.4. Problem 1 |sflb]Loax

W pracy £33 pokazano, ze dla jednostkowych czaséw przezbrojehn problem
wyznaczania uszeregowania spet#niajgcego warunek LjiO dla kazdego j jest
tiF-zt-pokty. Stad wynika, ze problem 1 |s|LJoex jest NP—trudny, i w konsekwen-
cji do klasy probleméw NP-trudnych naleza réwniez I!'blLmax 1 35®ablLmax*
W E203 wykazano wkasnos¢ analogiczna do Wkasnosci 3.4.

Whasnos¢ 3.6. W problemie 1j | L aax, jezeli sab spedniaja nier pest tréj-
kata, to istnieje uszeregowanie optymalne, w ktérym zadania kazoej grupy
wystepuja wzgladem siebie w kolejnosci zgodnej z niemalejacymi dj-

Zatem algorytm programowania dynamicznego sformutowany dla *kab i“"jCj
pozostaje wazny dla 1 I®@|Laaxl w tym przypadku w ()" nalezy przyjac¢
fje (t)»t-djc, a operacjg sumowania (po prawej stronie (1)) nalezy zastgpic
operacja “makaimue’. Podobnie jak w przypadku 1Is~[IwjCj, algorytm ma zna-
czenie wytacznie teoretyczne.

W £273 przedstawiono wyniki analizy najgorszego przypadku pewnych prds-t
tych algorytméw aproksymacyjnych dla problemu 1 |®@*Aj|craax» ktdry jest réw-
nowazny problemowi 1! |s k,pt- H I1"max® katde zadanie Jj wykonywana
jest najpierw na Mj, o przepustowosci 1, przez pj jednostek czasu, a naste-
pnie, poczawszy od momentu zakonczenia Cj (na Mj), na rfg, o nieskonczonej
przepustowosci, przez » B4,iicI™MNiNd A Jednostek czasu. Przezbroje-
nioa podlega tylko maszyna Hj, przy czym dla kazdego a i b. Réwnowa-
zno$¢ wynika z faktu, ze LallxxmaxJcJd (Cj-dj)»oaxJed (CI+D-dJ)-D«maxj£j (Cj+qj)
-D. Oznaczmy przez i K*, odpowiednio, wartos¢ funkcji celu otrzymang w

wyniku zastosowania algorytmu aproksymacyjnego A i1 minimum funkcji celu.
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———————————— maxJ
a) dla kazdego algorytmu fi generujacego uszeregownie grupowe, KfZK* i 2, i

ograniczenie to jest najlepsze z mozliwych;
b) dla algorytmu A" porzadkujgacego zadania weddug nierosngacych qj,
K/C £ n-1, i ograniczenie to jest najlepsze z mozliwych.

Nalezy zauwazy¢, ze gdy s=*0, to algorytm A" generuje uszeregowanie
optymalne (algorytm Jacksona). Opierajac sie na powyzszych obserwacjach, w
C27J zbadano cata klase algorytméw +aczacych cechy szeregowania grupowego
z cechami szeregowania weddtug nierosnacych gj. ftnaliza najgorszego przypa-
dku wykazata, ze dla kazdego z nich KA/K* i 2, i ze ograniczenie to jest
osiagalne.

3.5. Problem 1 |saj|EWjU])

Problem minimaiizacji wazonej liczby opdéznionych zadan rozwazany byt w
pracy [203. Problem ten jest NP-trudny, poczawszy juz od przypadku, gdy
sab*s dla kazdego a i1 b, oraz Wj=1 dla kazdego j (to znaczy, I|s]2Uj jest
NP-trudny). Jest to, podobnie jak w poprzednio rozwazanym ,probiemie, konse-
kwencja faktu wykazanego w C33, ze problem wyznaczenia uszeregowania sped-
niajacego warunek LJ£Q dla kazdego jeJ jest NP-zupedny. W C203 wykazano
Whasnos¢ 3.B. W problemie 1]sab I-WjUj, jezeli sab spekniaja nieréwnosc¢
tréjkata, to istnieje uszeregowanie optymalne, w ktérym nie opéznione zada-
nia kazdej grupy wystepuja wzgledem siebie w kolejnosci niemalejacych dj-

W oparciu o powyzsza whasnos¢ zaproponowano algorytm programowania
dynamicznego, ktéry "tworzy uszeregowanie zadan nieopdéznionych; zadania
op6znione wykonywane sa na koncu w dowolnej kolejnosci. Jego z#ozonos¢é ob-
liczeniowa wynosi 0 @2nBminiW,D,T>), gdzie WO3jFjWj, D=maxjEjdj,
“b=INbma;<0£b£B3ab" przy czyQ Nb“ Ilbl* za$ sOb jEst Clasem przezbrojenia po-
czatkowego. W przypadku gdy Wj=1 ((§cJ), ztozonos¢ algorytmu wynosi
0(B2nB+1). Oto szkicowe przedstawienie tego podejScia.

Przyjmujemy, ze zadania z kazdej grupy ponumerowane sa oddzielnie (jb,
Pjb,wjb,djb" “=l1>eee’rph” i3=0>] m*e w kolejnosci niemalejacych dj. Niech
£(nj,-.-..,nB,t,a) bedzie minimalng wartoscig funkcji celu dla czesciowego
mszeregowania nb pierwszych zadan z kazdej grupy Ib, w ktdrym ostatnie nie-
opéznione zadania pochodzi 2 grupy I™ i konczy sie w chwili t. Wartosci
poczatkowe dana sg nastepujaco! f(@, ... >éjj>>0»°)*—be<—l“ri“:jlwib’ °-nbiNb»
I1£b<B. Dla t>0 i1 ax>,
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minCminQ®, "~0£(nj,»..,nig,t ick”
Sinj(»»*irig, t,a)r * ~inp me.»rigjt| a)j (2

E(jte=- tj3)
gdzie nf£=nb dla b*a, n”=na~l, t’=t-pn a_sca- Pierwszy element zbioru,

dla ktérego szukamy minimum po prawej stronie (@), odpowiada sytuacji, Kkie-
dy zadanie na grupy nie jest opdéznione i1 poprzednie zadanie, z grupy Ic,
réwniez nie jest opoéznione. Drugi i trzeci element odpowiadaja sytuacji,

w ktorej zadanie nfl grupy 1 jest opéznione, przy czym w ostatnim przypadku
jest to oczywiste. Minimalng wartos$¢ -funkcji celu i optymalne uszeregowanie
zadan (nieopd6znionych) znajdujemy wybierajac minimalne 2 (Nj,...,Ng,t,a)
dla pewnego czasu t zakonczenia wykonywania zadan nieopéznionych 1 a, nu-
meru grupy|z ktérej pochodzi ostatnie nieopéznione zadanie. Jezeli czasy
wykonywania zadan lub czasy przezbrojen sg duze, w [201 proponuje sie za-
mieni¢ zmienng t przez w, wartos¢ funkcji celu uszeregowania czesciowego,
definiujac réwnoczesnie £Cn”,...,ng,w,a) jako minimalny czas zakonczenia
wykonywania nieopéznionych zadan uszeregowania czesciowego. Réwnanie reku-
rencyjne dla tego wariantu mozna znalezé w [201 (w ocenie ztozonosci obli-
czeniowej bierze sie pod uwage obydwa warianty).

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, Ze podobnie jak dla l1]|sa5 l-wj£j i
1|sab |Lroax, algorytm ten ma znaczenie raczej teoretyczne. Interesujacy jest
fakt, ze problem l|s b|SU|] okazuje-sie tatwiejszy (W sensie ztozonosci obli-
czeniowej) niz jegD odpowiednik z funkcja celu Lmaxj co przeczy dotychcza-
sowym doswiadczeniom z badan poswieconych tym dwém funkcjom celu.

Brak jest w literaturze algorytméw aproksymacyjnych dla 1| i~WjUj -

3.6. Problem 1 |sab=0,cflb,Pj=1,dJ |DGj

Problem minimalizacji kosztu przezbrojen, z zerowymi czasami przezbro-
jen, jednostkowymi czasami trwania zadah i ograniczeniami wynikajacymi z
zadanych linii krytycznych d®, ma wazne zastosowanie praktyczne w planowa-
niu produkcji i byt rozpatrywany przez wielu autoréw? do istotnych prac
naleza Chii, [191, [61 1 [31.

Ztozonos¢ obliczeniowa problemu 1 isab=0, cab,pj=1,dj |[EG] nie jest znana.
Bruno i Downey C31 pokazali, ze 1|sab=0,cab=1,dj |ZG* jest problemem NP-tru-
dnym, poczawszy Juz od sytuacji, gdy |lb |=3 1 dwie linie krytyczne sa licz-
bami skonczonymi, natomiast problem 1 |sab=0,cb,dj]1Gj jest NP-trudny juz
dla |Ib|=2 i dla jednej skonczonej linii krytycznej.

Interpretacja zwigzana z planowaniem produkcji jest nastepujaca. PDje-
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dyncza maszyna wytwarza w jednostce czasu (np. dzien) jednostke produktu
typu b (libiB). Dla kazdego typu produktu okreslone jest zapotrzebowanie
(zamowienie) roztozone w czasie, to znaczy podane sa terminy i ilasci je-
dnostek produktéw, ktére nalezy wykona¢ w tych terminach (terminy dostaw
wyrazone sa jednostkach czasu pracy maszyny). Czas trwania przezbrojenia z
produktu typu a na typ b nie jest istotny, poniewaz odbywa sie ono poza
efektywnym czasem pracy maszyny. Istotny jest natomiast koszt przezbroje-
nia. Nalezy znalez¢ harmonogram pracy maszyny zapewniajacy wykonanie wszy-
stkich zaméwien w zadanych terminach i minimalizujacy +4aczny koszt przez-
brojen.

Zgodnie z tag interpretacja, zadaniu odpowiada jednostka produktu, zas$
linia krytyczna zadania jest terminem dostawy tej jednostki.

Niech t=I,...,T beda numerami kolejnych jednostek czasu pracy maszyny.
Oznaczmy przez x(t) wektor B-wymiarowy, w ktérym jedynka na miejscu b oz-
nacza, ze w jednostce czasu t wykonywane jest zadanie z grupy (typu) b;
pozostate sktadowe sg zerowe. Niech D(t) bedzie réwniez wektorem B-wymiaro-
wym okreslajacym dgczne zapotrzebowanie na produkty poszczegélnych typéw
w przedziale czasu 1,2,..., t. Niech dalej C=Cc bedzie macierzg kosz-
téw przezbrojen. Powyzszy problem mozna zapisa¢ nastepujaco

minilj“** (OCx (&) : Er=Ix ®>D® , t=1,...,T>, ®

gdzie x4D oznacza dla b=1,...,B. Oczywiste jest [113, Ze rozwigzanie
dopuszczalne dla tego problemu istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy
tdla t=1,...,T.

Zagadnienie 1152=0,c ~ ,Pj=1,dj |EG] formutowane byko jak dotad jako*
problem minimalizacyjny (3). Glassey [113 podat*algorytm typu podziatu i
ograniczen dla przypadku "~=1 (minimalizacja liczby przezbrojen),
Mitsumori [193 sformutowat ulepszona wersje obejmujaca przypadek cafectg,
natomiast Driscoll 1 Emmons [¢3 zaproponowat i algorytm programowania dyna-
micznego dla ogélnej sytuacji, gdy koszty przezbrojen zaleza od kolejnosci .
Ten ostatni, 1 rownoczesnie najlepszy z wymienionych, by¥ z powodzeniem te-
stowany dla probleméw z n«60 i B=6, przy czym zauwazono umiarkowany, linio-
wy wzrost czasu obliczen dla rosngcego n oraz gwaktowny wzrost czasu przy

rosnacym B.
3.7. Problem 1 |sab=0,cab JEWjCjJ+EG]j

Problem.ten by* rozpatrywany w pracy [13 przy zatozeniu, ze B*n. Zauwa-
2y, gdy Wj=0, to jest on réwnowazny problemowi komiwojazera (patrz

punkt 3.1)j zatee nalezy on do klasy Hf>-trudnych. Jezeli za$ cab“°> to «fFN
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do czynienia z klasycznym zagadnieniem I1]||IWjCj, dla ktorego uporzadkowanie
zadan weddug niemalejacych Pj/Wj daje minimum funkcji celu (reguda Smitha).

W Cli przedstawi ono wyniki badan eksperymentalnych przeprowadzonych dla
pewnej grupy algorytméw typu podziatu i ograniczen, i algorytmu hybrydowego
wykorzystujacego elementy programowani a dynamicznego i metody podziatu i
ograniczen. Badania wykazaty wyzszo$¢ podejscia hybrydowego, jednakze i ono
pozwalato rozwigzywa¢, w rozsadnym czasie, problemy o wymiarach co najwyzej
n=20. W Cli mozna znalez¢ szczegéty tego algorytmu.

W CHl zbadano réwniez przydatnos¢ dwéch algorytméw aproksymacyjnych,
opartych na procedurze '"najblizszy sasiad” (NN>, znanym algorytmie aproksy-
macyjnym dla problemu komiwojazera (patrz np. C73). Oto szkic tego podejs-
cia. Niech <q bedzie zadaniem fikcyjnym o zerowym czasie wykonywani a, ktére
musi by¢ wykonane jako pierwsze; cOj jest kosztem poczatkowego przezbroje-
nia. Przyjmujemy, ze zadania J .,Jn ponumerowane sg zgodnie 2z niemale-
jJacymi Pj/wWj. Niech dalej 0,1,...,n bedg numerami miast w problemie komiwo-
jazera, a g(i,j), Oii,j<n, odlegtosciami pomiedzy.miastami. Algorytm NN,
majac czesciowag trase s(>,...,n(k), gdzie n(1>=0, wybiera jako n(k+l> mia-
sto j6, dla ktérego g(n(k),j) osiaga minimum na zbiorze J\<n(l),...,n(k)>-
I\P],. W pierwszym algorytmie, zaproponowanym w Cli, stosuje sie procedure
NN do problemu komiwojazera, w ktérym odlegtosci g (h(k>,j), jsI\Pk; zdefi-

niowane sg w nastepujacy sposoéb:

g(n(K).1) “ Cag,j-+ j iePk, ¥ &I~ j  ierj{,i<j Ri>
Zauwazmy, ze jezeli Wj=0 dla jej, to otrzymujemy procedure NN w problemie
komiwojazera z g(i,j)=c”j, natomiast gdy Pij=0j Oii.jin, to procedura ta
dziata tak samo jak reguta Smitha. Ostatnie stwierdzenie wynika z faktu, ze
zadania sg ponumerowane 2godnie z niemalejacymi p~/wj. Mamy bowiem
g ((k>,J)=0, jezeli j=minPj{, oraz
g(n(k),j>=-ieP (A<j(PjWi-WjPi)>0, jezeli j>minPk,
przy czym w ostatnim wyrazeniu réwnos¢ zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy
Pj/Wj=pi/wi dla kazdego icPj,, i<j. Badania elsperymentalne Cli wykazaty nad-
spodziewanie wysokg efektywno$é tego algorytmu. Srednie odchylenie od mini-
mum wyniosto 2 .493C. Drugi z rozpatrywanych algorytméw, pewna modyfikacja
opisanego wyzej, okazat sie jeszcze lepszy dajac Srednie odchylenie 0.667..
Wyniki te sg zaskakujace, poniewaz analiza najgorszego przypadku dla NN da-
je nastepujacy rezultat (patrz np. C71): KNR i i,(Flog\n']+1)K*, gdzie i
K oznaczajg, odpowiednio, wartos¢ -funkcji cslu otrzymany w wyniku zastoso"

wania NN § minimum funkcji celu, natomiast n jest liczbg miast.
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3.8. inne problemy jednomaszynowe

Lockett i Muhleman CISI rozpatrujg problem minimalizacji sumy czaso6w
przezbrajen w specyficznym zagadnieniu, w ktérym B=n oraz czas przezbroje-
nia maszyny w celu wykonania zadania Jj zalezy od kolejnosci zadan poprze-
dzajacych Jj, a nie tylko od zadania bezposrednio poprzedzajacego Jj. Zale-
zno$S¢ ta bierze sie stad, ze maszyna wyposazona jest w stacjg narzedziowg o
skonczonej pojemnosci, i do wykonania zadania wymagane jest wypednienie
stacji odpowiednim zestawem narzedzi. Niektdre narzedzia wystepuja w zes-
tawach odpowiadajacych wielu zadaniom™a ponadto,; zestaw nie musi wypedniacé
stacji w catosci. Zatem kolejnos¢ zadan wykonywanych przed Jj wpdywa naza-
wartos¢ stacji przed rozpoczeciem wykonywania Jj i1 tym samym okresla niez-
bedne zmiany narzedzi. W C183 przedstawiono algorytmy dokdadne i1 aproksyma-
cyjne oraz podano wyniki analiz ekperymentalnych.

Maore C213 zajmuje sie zagadnieniem(w ktérym: B=n, wystepuja czasy
przezbrojen sab, okreslone sa przedziaty Crj,dj3,j£j, kazdemu zadaniu Jj
przyporzadkowana jest wartos¢ Vj>0, oraz okreslony jest przedziat czasu
CTs,Te3 (okno). Nalezy znalez¢ J" cJ oraz uszeregowanie «=(a(@l>,...,0tK)
zadan z J° takie, Zze czas rozpoczecia o.il> nie jest mniejszy niz T
Ca(]-J£Te, kazde zadanie ct(i>, i=l,...,k, wykonywane jest w przedziale
Cro (i>’?lcc(i )3 Qraz P osigga maksimum, gdzie Kj=1, jezeli js3 ; Xj=0
w przeciwnym przypadku. Dla zagadnienia tegD podano algorytm typu podziatu
i ograniczen, ktéry, jak wykazaty badania eksperymentalne, rozwigzuje w
krotkim czasie (rzedu ! s.) problemy z n£200.

Wyniki badan nad podobnymi zagadnieniami, wybiegajacymi swoimi sformu-
towaniami poza przyjety w tym przegladzie zakres tematyczny, oraz wyniki
nieistotne przestawione sg w pracach 141, (83, C153, C253, przy czym lista

ta nie jest wyczerpujaca.

4. Problemy wielomaszynowe

Literatura dotyczaca wielomaszynowych probleméw szeregowania z przez-
brojeniami maszyn jest zdecydowanie ubozsza. Przewazajg prace, w ktérych
rozpatrywane sa modele planowania produkcji w zadanym horyzoncie czasowym,
czesto ujmowane jako zagadnienie catkowito!iczbowego programowania liniowe-
go, na przykdad prace [233, (C243, C263. W t93, pewien problem planowania
produkcji na réwnolegtych liniach produkcyjnych sprowadzony zostat do kwad-

ratowego zagadnienia przydziatu pracy.
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4.1. Problemy P2 [pfntn, sb |Onax, P21Bj, [IC~, , P2 |pmtn, sBIZWjCj, P2|sb |IwjCj

W C203 pokazano, ze dwumaezynowy problem z identycznymi, rownolegtymi
maszynami, podzielnymi zadaniami i czasami przezbrojen niezaleznymi od ko-
lejnosci jest NP-trudny; dla s”=0 problem ten jest rozwigzywalny w wielo-
mianowym czasie. Ten sam problem z niepodzielnymi zadaniami, P2|sb JOnax,
jest NP-trudny, nawet dla Eb=0 (patrz np.C123). Stad wynika, ze odpowiednie
problemy z -funkcjami celu Loax i ZUj sa réwniez NP-trudne. Problem
P2|sb |2WjCj jest NP-trudny dla [173, natomiast przynaleznosé
1jpmtn,s™ |2wjCj do klasy probleméw NP-trudnych wynika z -faktu, ze dla pro-
blemu tego istnieje uszeregowanie optymalne bez przerwan.

Brak jest w literaturze algorytméw dokdadnych i1 aproksymacyjnych dla o-

mawiansj klasy probleméw.
4.2. Problem F214b ,Cmax

Zaréwno permutacyjna jak i niepermutacyjna wersja dwumaszynowego prob-
lemu przeptywowego z B=n jest NP-trudna, poczawszy juz od przypadku(gdy
czasy przezbrojen na jednej z maszyn sa zerowe; sa one wtedy réwnowazne
problemowi komiwojazera. [143. Przypomnijmy, ze gdy Eab=0 dla kazdego i, a,
b, to problem ten jest rozwiazywalny w wielomianowym czasie (algorytm
Johnsona). Monma i Potts [203 stwierdzili, ze zachodzi nastepujgca whkas-
nosc.

Whasnos¢ 4.1. U problemie permutacyjnym P2Jsafa]Onax, jezeli s” spedniaja
nieréownos¢ tréojkata dla i=1,2, to istnieje uszeregowanie optymalne, w kto-
rym zadania kazdej grupy wystepujg wzgledem siebie w kolejnosci; Jj poprze-
dza jezeli min[plj.pYy,! i minCp2j. (regut+a Johnsona).

Gupta i Darrow [143 przedstawili szereg metod aproksymacyjnych dla przy-
padku B“n, wykorzystujacych warunki dominacji wzorowane na regule Johnsona.
W jednym z tych algorytméw proponuja poprawianie uszeregowania (otrzymanego
w wyniku zastosowania '‘warunkéw Johnsona') poprzez zamiane kolejnosci sa-
siednich zadan w sytuacji, kiedy zmniejsza to wartos¢ funkcji celu; to os-
tatnie podejscie okazato sie w badaniach eksperymentalnych najbardziej efe~
ktywna , w sensie Sredniej odlegtosci otrzymywanych wartosci funkcji celu
od minimum. Stwierdzaja roéwniez, ze zaproponowane algorytmy zachowuja sie
dobrze, gdy czasy przezbrojen nie przekraczajg 1/10 sumy czaséw wykonywa-
nia zadann, w sensie $rednim. W [143 zaproponowano réwniez algorytm typu po-
dziatu 1 ograniczen, w ktorym dolne ograniczenia wylicza sie poprzez rela-
ksacja jednej z maszyn. Poniewaz problemy zrelaksowane sg takze NP-trudne

(problemy komiwojazera), przydatnos¢ tej metody ogranicza sie da zagadnien
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o matych rozmiarach! rozwigzywano zagadnienia dla n=3,...,7.

bla przypadku gdy B=n oraz 57=0 dla jednej z maszyn, w 153 (patrz roéw-
niez £23) podano algorytm programowania dynamicznego; rozwigzywano zagad-
nienia o wymiarach do n=15.

5. Uwagi koricowe

- Problemy szeregowania zadan z przezbrojeniami maszyn stanowig bardzo tru-
dnag klase zagadnien optymalizacji kambinatorycznej, nie”™mniej jednak okazu-
je sie, ze i tu mozna znalezé¢ interesujgce whasnosci, utatwiajgce konstru-
kcje algorytméw dokdtadnych i aproksymacyjnych. Ta dziedzina wydaje sie by¢
daleka od wyczerpania.

- Biorac pod uwage to, ze problemy te sg uogdélnieniami klasycznych zagad-
nien szeregowania (przynaleznos¢ tych ostatnich do klasy probleméw NP—trud-
nych implikuje natychmiastowo przynalezno$¢ do tej.klasy probleméw omawia-
nych), to sporo kwestii zwigzanych z przynaleznoscig do klasy probleméw
NP-trudnych zostato juz rozwigzanych. Brak jest wynikow wyjasniajacych
wptyw parametru B na zdozonos¢ obliczeniowa; z, wyjatkiem pracy 1223.

- Odczuwa sie wyraznie brak systematycznych badan nad algorytmami aproksy-
macyjnymi, przyjmujacych analize doktadnosci - analize najgorszego przypad-
ku, analize probabilistyczng, jako zasadnicza metode oceny jakosci algoryt-
mu. Jest to istotny niedostatek, szczegélnie w Swietle taktu, ze proponowa-
ne algorytmy dokkadne, maja bardzo waski zasieg” jezel i chodzi o rozmiary roj*~

,Wigzywanych probleméw.

Praca zostata wykonana w ramach programu RP.1.02 "Teoria sterowania i

optymalizacji ciagtych ukdadéw dynamicznych i proceséw dyskretnych™.
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riPOBMffi PACIffiCAfilH  3NJM  C  ITEPEHAIIA HKALIH

Pe3bme

B padoTe paccMOTpeH Kliacc 3ana™i pacnEcaroiH , b KOTopou tiH0.-:ecTEO
aanairaTi pa3<5iiTO Ha rpyium ( nonMHDKecTBa ) . C nepexonoi.: :i3 sa®”aHME .paK-
HOu rpynnH k 3anaHmo hhhoh rpynrm CBH3aHD Bpeiifl nepenajiapKn tjcs. ctd:2.:octb
nepeHajianjcH. llpkbohiitch od3op npodlieM 3Toro Kliacca , auracHTiza :i rery;2>TE-
th aHanfi3a bhhhcjihtsjilhom cjioshocth.



332 S. Zdrzatka

PROBLEMS OP SCHEDULING WITH SETUPS

Summary

We consider a class of scheduling problems in which a job set is
partitioned into batches (subsets) and a setup time or setup cost
are incurred whenever there is a switch from processing a job in one
batch to a job in another batch. Problems oi. this class, their
properties, algorithms and results of computational complexity
analysis are surveyed.



