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DETERMINISTYCZNE PROBLEMY SZEREGOWANIA ZADAN
W DWUSTANOWISKOWYM PRZEPLYWOWYM SYSTEMIE OBStLUGI

Streszczenie. Praca dotyczy ztozonosci obliczeniowej deter-
ministycznych probleméw szeregowania zadan w dwustanowiskowym prze-
ptywowym systemie obstugi. Na tle przegladu dotychczasowych wynikéw
przedstawiono nowe rezultaty w zakresie oceny ztozonosci obliczenio-
wej niektorych otwartych dotad probleméw szeregowania. W szczegol-
nosci wykazano, ze z#ozonos¢ obliczeniowa probleméw F2|prec.p .-11Cw«
oraz F2]prec™p -1|F wynosi 0O(n ). natomiast z%ozonos¢ problemu
F2]reslll ,pA=1|F J wynosi 0(n).

1. Wstep

Inspiracjg ao przeprowadzenia badann ztozonosci obliczeniowej, omawianej
klasy probleméw szeregowania zadan byta analiza systemu biezgcego stero-
wania przebiegiem produkcji w zautomatyzowanej, dwustanowiskowej linii pro-
dukcyjnej. W konsekwencji skoncentrowano sie na problemach determini-
stycznych dla dwustanowiskowego przeptywowego systemu obstugi. Ogranicze-
nie rozwazan do struktury dwustanowiskowego systemu przeptywowego wydaje
sie w tym kontekscie naturalne, natomiast wybér modelu deterministycznego
wymaga kréotkiego uzasadnienia. Otéz w biezacym sterowaniu przebiegiem
produkcji w rozwazanym systemie obrébczym wyrézniono dwie fazy:

- faze budowy wzorca przebiegu produkcji, obejmujaca ustalenie kolejnosci
wykonywania zadan na obu stanowiskach oraz rozdziat ograniczonych zasobéw,

- faze regulacji, czyli reagowania na odchylenia rzeczywistego przebiegu
produkcji od aktualnego wzorca i/lub budowy nowego wzorca.

Faza budowy wzorca”zyli ustalenia uszeregowania zadan, realizowana jest
z niewielkim wyprzedzeniem w stosunku do momentu rozpoczecia wykonywania
zadann objetych tym wzorcem. Regulacje pracy systemu realizuje sie w czasie
rzeczywistym (poza przebudowa wzorca). Wzorzec tworzy sie zatem dla krot-
kich okreséw czasu, co istotnie zmniejsza niepewnos¢ zwigzang ze stanem
systemu (awarie maszyn, brak materiatu lub narzedzia itp.). Réwnoczesnie
dane dotyczace momentéw pojawiania sie zadan w systemie oraz czasow
wykonywania na poszczeg6élnych stanowiskach sg znane (wynikajag z doku-
mentacji technologicznej 1 produkcyjnej). Takie rozwigzanie wystepuje w
wielu systemach produkcyjnych w przemysle maszynowym na réznych poziomach
automatyzacji wytwarzania. 2 punktu widzenia probleméw szeregowania zadan

mozna zatem system produkcyjny traktowa¢ jako deterministyczny.



m J . J6zefowska

2. Zadania niezalezne

W dalszej czesci pracy dla oznaczenia probleméw szeregowania zadan

postuzono sie notacja Y . podang m.in. w JlJ.
Rozwaza sie system obstugi ztozony z dwéch réznych stanowisk M i1 M2
oraz zbior zadan J'-<T;.7 T 1. Kazde zadanie Tgr skkada sie z dwoch

operacji Oi1 i 0O o0 czasach wykonywania odpowiednio p*.p~. przy czym
operacia OJ ~jest wvkonvwana na stanowisku Ml a operacja O0_ yha
stanowisku M2 . Ponadto operacja O t zadania musi by¢é zakonczona przed
rozpoczeciem operacji O zadania -

Sposroéd kryteridw optymalizacji uszeregowania wybrano trzy: ddugosé
uszeregowania (Cmco<}. Sredni czas przebywania zadania w systemie () oraz
maksymalne opdéznienie <LmQx). jako najczesSciej stosowane dla oceny wzorca
sterowania w systemach produkcyjnych.

Ponadto mozna wprowadzi¢ ograniczenie polegajace na tym. ze zadanie 7
jest dostepne w systemie dopiero w chwili r . czyli operacja 0™ nie moze
by¢ uszeregowana wczesniej niz w chwili r .

W ponizszych zestawieniach pominieto problemy szeregowania zadah po-
dzielnych, jako ze w systemach obrébczych przerwanie wykonywania operacji w
dowolnej chwili jest jak dotad na ogét niemozliwe.

V tabeli 1 zestawiono wyniki dotyczace z+ozonosci obliczeniowej
probleméw szeregowania zadan niezaleznych w dwustanowiskowym przeptywowym
sys emie obstugi.

Tabelg 1.

Z¥ozonos$¢ obliczeniowa probleméw szeregowania zadan
niezaleznych w dwustanowiskowym przepitywowym systemie obstugi.

Momenty Czasy Z4ozonos¢

Lp. gotowosci  wykonywania Kryterium obi iczeniowa fiteratura
1 Crmax Odnlogn) [3]

2 r)— Cmax silnie NP-trudny 17]

3 F silnie NP-trudny 1

4 L max silnie NP-trudny 111]

5 zjr Pju1 -F 0jn3) 110]

6 irl_ pju i L ma ~0tna) [10]

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, algorytm dokd#adny przy dowolnych
czasach wykonywania zadan istnieje tylko dla kryterium e Jest to
algorytm Johnsona.
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Przy zatozeniu jednostkowych czaséw wykonywania (tj. Vj ph
zarowno dla kryterium Sredniego czasu przebywania zadan w systemie , jak i
maksymalnego opé6znienia istnieja algorytmy doktadne 0 z*ozonosci
wielomianowej nawet przy dowolnych momentach gotowosci zadan r..

3. Zadania zalezne

Naturalnymi ograniczeniami przy tworzeniu wzorca - sterowania pzebiegiem
produkcji sa ograniczenia natozone na kolejnosé wykonywania zadan i
operacji, wynikajace z planu procesu technologicznego. Stwierdzenie, ze
zadanie T poprzedza zadanie T. (T~T), oznacza, ze ostatnia operacja za-
dania T. musi by¢ zakonczona(zanim rozpocznie sie pierwsza operacja zadania
T . W naszym systemie kolejnos$¢ operacji w ramach jednego zadania jest sta-
4a 1 wynika ze struktury przeptywowego systemu obstugi, zgodnie 2z opi3em
przedstawionym w rozdziale drugim.

Ograniczenia kolejnosSciowe przedstawia sie najczesciej w postaci grafu
skierowanego i1 acyklicznego (dag). Zaleznie od typu grafu wyréznimy trzy
typy ograniczen kolejnosciowych: #4ancuch, drzewo i1 dowolne ograniczenia
kolejnosciowe.

Zestawienie wynikéw dotyczgcych ztozonosci obliczeniowej probleméw
szeregowania zadan w dwustanowiskowym przepdywowym systemie obstugi przy
ograniczeniach kolejnosciowych zawarto w tabeli 2.

Tabela 2.
Z¥ozonos¢ obliczeniowa probleméw szeregowania zadan
zaleznych w dwustanowiskowym przepdtywowym systemie obshugi.-
Typ ogra- Czasy Momenty - Z¥ozonosé Lite-
Lp- niczen obstugi aotowosci Kryterium obi iczeniowa ratura
+ Jancuch Crrax silnie NP-trudny 111]
2 drzewo Pj-1 Crnax o) 110]
3 drzewo Pj-1 F o) 0)
4 dowolne pic Crnax o(n2) €1
3 dowolne  pj-i F 0(n2) ©
6. drzewo P;-i i Crnax ?
V' drzewo pj-1 F ?
8 dowolne P+ r} L max ?

Oak wida¢. wprowadzenie ograniczen kolejnosciowych, nawet typu +4ancuch,
powoduje, ze problem szeregowania zadan o dowolnych czasach wykonywania w
celu minimalizacji staje sie silnie NP-trudny. Dla jednostkowych cza-
sow wykonywania istnieja natomiast algorytmy dok#adne o ztozonosci 0(n2).
nawet przy dowolnych ograniczeniach kole jnosciowych. zaréwno dla jak



2. Zadania niezalezne

W dalszej czesci

postuzono sie notacja a \ft\Ye podang m.in. w

Rozwaza sie system obsiugi ztozony z
oraz zbiér zadan j*-ITj.Tz ™.
operacji 0 10 0
operacja OJ sJest  wvkonvwana

rozpoczeciem operacji 0.z zadania -
Sposréd kryteridéw optymalizacji

uszereaowania {Cmox)' Sredni czas przebywania zadania w systemie )
)= jako najczesciej stosowane dla oceny

maksymalne opéznienie <le,
sterowania w systemach produkcyjnych.

Ponadto mozna wprowadzi¢ ograniczenie polegajace na tym.
jest dostepne w systemie dopiero w chwili

by¢é uszeregowana wczesniej niz w chwili
W ponizszych zestawieniach pominigto
dzielnych,

pracy dla oznaczenia probleméw szeregowania

[1-

dwéch réznych

Kazde zadanie Ted" sktada
p -p -
a operacja Qz na

czasach wykonywania odpowiednio
na stanowisku
stanowisku M2 . Ponadto operacja O j zadania

Mi -
musi  byé¢

uszeregowania wybrano

r . czyli
r.

problemy szeregowania

dowolnej chwili jest jak dotad na ogét niemozliwe.

operacja O°

J . Jozefowska

zadan

stanowisk M i M2

dwéch
czym

sie z
przy

zakonczona przed
trzy: diugosé
oraz

wzorca

ze zadanie ™
nie moze

zadan po-

jako ze w systemach obrébczych przerwanie wykonywania operacji w

V tabeli 1 zestawiono wyniki dotyczace ztozonosci obliczeniowej
probleméw szeregowania zadahn niezaleznych w dwustanowiskowym przepdywowym
sys amie obstugi.

Tabelg 1.

Z¥ozonos¢ obliczeniowa probleméw szeregowania zadan
niezaleznych w dwustanowiskowym przeptywowym systemie obstugi.

Czasy Z4ozonos¢é

Momenty - R
Lp. gotowosci  wykonywania Kryterium obiiczeniowa Literatura
1 o x O(nlogn) 13)
2 r. Chax silnie NP-trudny 17]
3 F silnie NP-trudny (¢!
4 o we AmFix silnie NP-trudny HU
5 - r Pj-i uF 6\(n3) 110t
6 B pi-i Loax ~0(na) 110)
Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, algorytm dokdadny przy dowolnych

czasach wykonywania zadan
algorytm Johnsona.

istnieje tylko dla kryterium

cmax- Jest to



Deterministyczne problemy szeregowania. S1

Przy zatozeniu jednostkowych czaséw wykonywania (tj- Vj
zarowno ala kryterium Sredniego czasu przebywania zadan w systemie , jak i
maksymalnego opéznienia istniejg algorytmy doktadne o ztozonosci
wielomianowej nawet przy dowolnych momentach gotowosSci zadan r~.

3. Zadania zalezne

Naturalnymi ograniczeniami przy tworzeniu wzorca - sterowania pzebiegiem
produkcji sa ograniczenia natozone na kolejnos¢ wykonywania zadan i
operacji, wynikajgce z planu procesu technologicznego. Stwierdzenie, ze
zadanie T. poprzedza zadanie T (T~T), oznacza, ze ostatnia operacja za-
dania T. musi by¢é zakonhczona(zanim rozpocznie sio pierwsza operacja zadania
T . W naszym systemie kolejnosS¢ operacji w ramach jednego zadania jest sta-
4a 1 wynika ze struktury przeptywowego systemu obstugi, zgodnie =z opisem
przedstawionym w rozdziale drugim.

Ograniczenia kolejnosciowe przedstawia sig najczesciej w postaci grafu
skierowanego i acyklicznego (dag). Zaleznie od typu grafu wyréznimy trzy
typy ograniczen kolejnosciowych: 4ancuch, drzewo i dowolne ograniczenia
kolejnosciowe.

Zestawienie wynikéw dotyczacych zkozonosci obliczeniowej probleméw
szeregowania zadan w dwustanowiskowym przepdywowym systemie obstugi przy
ograniczeniach kolejnosciowych zawarto w tabeli 2.

Xabeia 2_
Z¥ozonos¢ obliczeniowa probleméw szeregowania zadan
zaleznych w dwustanowiskowym przeptywowym systemie obstugi
Typ ogra- Czasy Momenty - Z¥ozonos¢ Lite-
Lp- niczen obst uri aotowoa ci Kryterium obiiczeniowa ratura
1 #afcuch Crax silnie NP-trudny j11)
2 drzewo Pj-1 Chax on) o1
3 drzewo Pj-1 F on) 01
4 dowolne P :-i Criax o(n2) @
3 dowolne  pj_j F - o(n2) @1
6 . drzewo P;-i rj Crnax ?
V. drzewo b i r. F ?
8 dowolne P:-# rj Linax ?

Jak wida¢, wprowadzenie ograniczen kolejnosciowyeh, nawet typu +4ancuch,
powoduje, ze problem szeregowania zadan o dowolnych czasach wykonywania w
oelu minimalizacji Cstaje sie silnie NP-trudny. Dla jednostkowych cza-
sow wykonywania istniejg natomiast algorytmy dokdadne o zdozonosci O(n").
nawet przy dowolnych ograniczeniach kole jnosciowych. zaréwno dla jak
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JF 19!. Oba kryteria minimatizaje algorytm szeregowania listowego (Al-
gorytm 1). dla ktérego lista tworzona jest zgodnie z regula przydzielania
etykiet zastosowang przez Coffmana i Grahama przy. szeregowaniu zadan o
jednostkowych czasach wykonywania i dowolnych ograniczeniach kolejnos-
ciowych na dwéch maszynach identycznych (P2 jprec.p.*T|CL 1 14J. Dla
problemu P2 jprec.p™-1jC~ zostat znaleziony przez Gebowa i Tarjana G.,6)
doktadny algorytm liniowy.. Nadal otwarte pozostaja problemy okreslenia zto-
zonosci obliczeniowej przy dowolnych czasach przybywania, zadan do systemu.

Mozna wykaza¢ nastepujace twierdzenie 19]:

TWIERDZENIE 1

Niech c; oznacza czas zakohczenia zadania w uszeregowaniu SA.
otrzymanym zgodnie z algorytmem listowym opartym na etykietach
Cofrmana-Grahama. Dla kazdego uszeregowania dopuszczalnego S oraz dla
kazdego k - 1.2..... n zachodzi nieréwnos¢: C*S C ,

W.dowodzie +twierdzenia postuzymy sie nastepujgcym lematem, ktérego
prosty dowdd zostanie pominiety:

LEMAT 1

Zakbzmy, zZe etykiety zostaty przydzielone wszystkim Zadaniom w zbiorze T
zgodnie z regudg Cofrmana-Grahama. Oznaczmy przez T zbidr.zadahn, ktore nie
maja nastepnikéw w T. Istnieje przyporzadkowanie etykiet w zbiorze T\T*
zgodne z regula etykietowania i takie. ze kolejnos¢ zadan na liscie
pozostaje bez zmian.

Dowod Twierdzenia 1 -

Twierdzenie zostanie udowodnione nie wprost. Niech S (1) oznacza
optymalne uszeregowanie zbioru T. Niech T bedzie najmniejszym zbiorem, dla
ktérego uszeregowanie SA (JJ zawiera zadanie T*. takie ze

()
Eetizmy ponadto, ze G, S (mozna przyjac takie zatozenie, gdyz Ci - )-
Nalezy rozwazy¢ dwa przypadki: k<n oraz k-n.
(il Przypusémy, te k<n (rys.1.1
Ml H 1 * T,
1 -4 t Uszeregowanie S [D)
M2 1_ k-1 Hr: 1k A Schedule SACT)
k
i 1 < Tr.
T T Uszeregowalie S t-Il
M2 V- k Schedule S (T)

Rye .1. Uszeregowania S (h) i.S @) (ktn) .
Fig.l. Schedules SA@r) and S (Ty (ktn).
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Usuwajmy ze zbioru 3" wszystkie zadania bez nastepnikéw tak ddugo, az
zostang usuniete wszystkie nastepniki zadania t£ . Oznaczmy usuniety zbidr
przez T . Oczywiscie 3" zawiera co najmniej 2 zadania (k<n). 2 Lematu 1 wy-
nika, ze uszeregowanie SA (3'"\3") mozna otrzyma¢ szeregujac przerwy w miejsce
zadan-ze zbioru T" . Wszystkie zadania uszeregowane pézniej niz t£ tw 3G
nalezg do zbioru3" 1 zadanie poprzedza wszystkie zadania uszeregowane
za nim. Z rysunku 1 wynika, ze istnieje zadanie TeT\T“ i zadanie P
uszeregowane poézniej niz tE€ , takie ze P nie poprzedza T i usuwajac T ze
zbioru T\T" mozna otrzymad uszeregowanie o ddugosci c£_ Z reguly
przydzielania etykiet wynika natychmiast, ze e(T) < e(T® Dodajmy teraz
do zbioru T\T" zadanie U takie, ze U jest nastepnikiem tylko tych zadan,
ktére maja etykiety wyzsze niz e(T* ). Przydzielmy =zadaniu U etykiete
e(U) ” 0. Przydzielmy teraz zadaniom bez nastepnikéw oraz zadaniom, ktérych
jedynym nastepnikiem jest U,te same etykiety co poprzednio. Jest to zgodne
z przyjeta reg.ula, gdyz zadania hie poprzedzajace U 1 tylko takie miaty
etykiety nizsze niz e(T ). Zauwazmy, ze przydzielajac pozostatym zadaniom
te same etykiety co poprzednio , réwniez nie naruszamy przyjetej reguty
etykietowania, gdyz ciagi nastepnikéow tych zadan nie ulegly zmianie.
Uszeregowanie SAL (,7-\T"u(U>) zgodne z algorytmem i uszeregowanie
S°{T\x "u{U)) skonstruowane przy zatozeniu istnienia zadania T przedstawiono
na rys. 2. Znaleziono zbiér 3"™\3" u{U>, mniejszy niz T i uszeregowanie zgodne
z algorytmem takie, ze CAl > C*. co jest sprzeczne z zatozeniem, ze T jest
najmniejszym zbiorem zawierajacym zadanie spedniajace nierownos¢ (>

M tRq T u

M2 ki T U

Uszeregowanie Sc (3"\3"u<U)) skonstruowane w oparciu o
zatozenie istnibnia zadania T.

Schedule Sc{3'\3"u{U>) .constructed basing on the assumption
of the existence -of task T.

M TRl u
M2 o’ u

Uszeregowanie S (@B"\3",u{U>1 zgodne z algorytmem.
Schedule S 1IT\T"u<Ul) obtained following the algorithm.

Rys.2. Uszeregowania zbioru T ~ ’uil)
Fig.-2. Schedule of set 3"\3""u().
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lii) Zatozmy, ze k«n (rys. 3).

M

M2
Uszeregowanie SA (79
Schedule SA(r)

|

M2

Uszeregowapie S (9
Schedule S {T)

Rys.3. Uszeregowania SA () iAS 179 (k-n).
Fig.-3. Schedules S @™ 1S @) n).

tatwo zauwazy¢. ze zadanie "nie ma nastepnikéw w 7'. Usunmy zbiér 7”7
wszystkich zadan bez nastepnikéw z 7'. Uszeregowanie zgodne 2z algorytmem
mozna otrzymac¢ przez zastgpienie zadan ze zbioru T* przerwami w Sa(@]j
(zgodnie z Lematem 1). Stad

Coax GA(TAT-7)) - CA, >Cr, >.C (S*i.\T))
Zatem znalezlismy zbidér T\T" , mniejszy niz T i uszeregowanie SA{@™\7-)
zgodne z algorytmem, takie ze Cﬁ > Cl’z, co jest sprzeczne z zatozeniem.

WNIOSEK 1

Uszeregowanie zgodne z algorytmem jest optymalne ze wzgledu na Cmax iF

Dowdéd jest oczywisty.

Rysunek 4 przedstawia przyktadowy graf ograniczen kolejnosciowych i
uszeregowanie optymalne otrzymane dla tego grafu *zgodnie z omawianym
algorytmem.

4. Szeregowanie zadan przy ograniczeniach zasobowych

Ograniczenia zasobowe sa rowniez naturalne w przypadku modelowania
przemystowych systeméw produkcyjnych. Takie ograniczone zasoby stanowiag
specjalne uchwyty, narzedzia, palety-itp.

W teorii szeregowania zadan typ ograniczen zasobowych definiowany jest
jako tréjka (k.o-.p). gdzie:

X - oznacza liczbe rodzajoéw dodatkowych zasobdéw

a - oznacza ograniczenie liczby jednostek kazdego zasobu,

p — oznacza maksymalne zadanie zasobowe.

Kazdy z parametréw moze mie¢ wartos¢ dowolng (oznaczang -) lub ustalona-k.
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i/v

HI
TI T= T2 Tz T-4 T3 tp Ta U T3

M2 Ti 'Ts T2 T7 T4 Ts TP Ts u T3
1 1 3§ 4 v s 7 5 9 10 11

Rys.4.a. Przyktadowy graf ograniczen kolejnosciowych G.
Oznaczenia: T/k: T - zadanie i. k - etykieta zadania 1i.

b. Uszeregowanie optymalne dla grafu G.
Fig.4.a. Graph of precedence constraints G - an example.
Notation: Tt/k: T, - task i. k - label of task i.

b. Optimal schedule of graph G.

Rysunek 5 przedstawia zaleznos¢ zHtozonosci obliczeniowej probleméw
szeregowania zadan od typu ograniczenzasobowych 111.

Zestawienie wynikéw dotyczacych ztozonosci obliczeniowej probleméw
szeregowania zadan w dwustanowiskowyroprzepdywowym systemie obstugi przy
ograniczeniach zasobowych przedstawia tabela 3.

W .przypadku ograniczen zasobowych wielomianowe algoi-ytmy dok¥adne
istniejg dla najprostszych ograniczen (typu res 111) i jednostkowych
czasow wykonywania. Wyjatek stanowi F2 |resl me|Cj<, gdzie algorytm o
ztozonosci O(nlogn) znajduje uszeregowanie optymalne.
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Rys.5. Zaleznos¢ zitozonosci obliczeniowej probleméw szeregowania zadan
od typu ograniczen zasobowych.

Fig.5. Dependence of the computational complexity of scheduling
problems on the type of resource constraints.

Tabela 3
Z¥ozonos¢ obliczeniowa probleméw szeregowania zadan
w dwustanowiskowym przeptywowym systemie obstugi przy
ograniczeniach zasobowych

Typ ogr. Momenty Czasy Z+ozonosc

Lp- zasobowych gotow. wykon Kryterium obilczeniowa Literatura

1 res 111 . Cax o(n) 9]

2 res l-e Chax O(nlogn) 113)

3 res 2me pri Coax silnie NP-trudny 114]

4 res l-e r) Pri c . silnie NP-trudny [13]

5 res -11 Pj-i Crax silnie NP-trudny [11]

6 res 111 Coiax silnie NP-trudny 3]

7 res 111 Pri F o) Stw. 1

8 res 1-e pi-1 F silnie NP-trudny [14]

o) res 111 pi‘l Loax 0o(nlog2n) 12]
10 res lee Pj~i L_max silnie NP-trudny [12]

W 11) podano algorytm liniowy dla problemu F2 jresill, p-11 i

réwnoczesnie  wskazano F2|resll1l. p™-11F jako problem otwarty.

Uszeregowanie, jakie znajduje wspomniany algorytm,jest optymalne ro-wniez
ze wzgledu na Sredni czas przebywania zadania w systemie, co wykazano
ponizej.

TWIERDZENIE 2

-Zkozonos¢ obliczeniowa problemu F2 |restll.p=‘1 jF wynosi 0(n) .
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Dowdd

Minimalizacja F jest roéwnowazna minimalizacji gdzie CF jest
czasem zakonczenia j-tego zadania. Zaldézmy, ze uszeregowanie wg algorytmu
J* zawiera k przerw na stanowisku Mt. Wtedy pierwsza przerwa na M jest

uszeregowana w chwili n-k+1. Stad
= n k

i€ = F1 0D st
Uszeregowanie wg algorytmu jest C -minimalne, wiec =zawiera minimalng
n

liczbe przerw sposrod .wszystkich uszeregowan dopuszczalnych. Wartosé
dla dowolnego uszeregowania dopuszczalnego, zawierajacego k przerw,wynosi

n n k
2l 14 GO g

gdzie jest liczbg zadan uszeregowanych po i-tej przerwie na M . tatwo
zauwazyC, ze:
(nl)min_ k
G )dpyn™ K- ¢
(nk )mm “1
n
Zatem minimalna wartosé¢ 20 m dla uszeregowania dopuszczalnego,

zawierajacego k przerw na M ,wynosi
n

[

n n k n
zZC —JZi gth) + k+ kD + ... +1) -.r g+ +.£ii Ii(;_c*
5 T H N £
n
Z powyzszej réwnosci wynika, ze wartosé 2"~ jest minimalna, a zatem

algorytm o z#ozonosci 0(n) znajduje uszeregowanie optymalne ze wzgledu na F
dla dwustanowiskowegc przeptywowego systemu obstugi o jednostkowych czasach
wykonywania zadan 1 ograniczeniach zasobowych typu res 111.

5. Podsumowanie

W rzeczywistych systemach produkcyjnych ograniczenia kolejnosciowe
wystepuja réwnoczesnie z ograniczeniami zasobowymi . Problem
F2|reslli *ancuch.p.-1 IC jest jednak NP-trudnv 111, a zatem NP-trudne sa
rowniez problemy szeregowania zadan dla innych typéw ograniczeh zasobowych
- kolejnosciowych. Wobec faktu, ze wiekszos¢ algorytméw dokdadnych wymaga
zatozenia jednostkowych czaséw wykonywania zadan, co w praktyce zdarza sie
niezwykle rzaako. pozostaje poszukiwanie heurystycznych metod tworzenia
wzorca sterowania dla rozwazanego, systemu produkcyjnego.

Niezaleznie, z teoretycznego punktu widzenia. interesujgca jest ocena
zhozonosci obliczeniowej, wymienionych w tabeii 2. otwartych probleméw
szeregowania zadan w dwustanowiskowym przepdywowym systemie obstugi.

Ponadto przedmiotem, dalszych badan jest poszukiwanie liniowego algorytmu
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DETERMINISTIC PROBLEMS OF SCHEDULING TASKS IN A TWO-MACHINE FLOW-SHOP

Summary

A survey of computational complexity of deterministic problems of
scheduling tasks in a two-machine flow-shop is presented. The survey is
supplemented*with new results. Namely”~the polynomial complexity of problems

F2|prec.p.«l|Cm< , F21 prec,p™l |F and F21lreslll,p.-1|F has been proved.

HETEPMMHHCTMHECKME nPOBIJIEMBI YnOPSHOHHEHH* 3AJ1A4 B HBYXriOCTOBOA nPOTOHHOfI
CHCTEME 05CJ1Y1KHBAHHS51

Pe3dke

B pa6oTO© paccMOTpeH M npo6éneHM ynop«noHH6HH « oanaM b nsyxcTosofl
npoTOMHoft CHCTene o6cny»HBaHHH. Ha ocHOBaHHH o6oopa peoynbTaTOB nonyMO©HHDbix
npexne, npencTaoneHbi hobhb poaynrsLThi b o6nacTH ou@hkk BWHHcnHTenbHofl
cnO*HOCTH neKOTopbix HepenieHHNX no KacTOflineno bp©Om®©hh npo6ne« ynopflnoneHHa.
rionpo6Ho H'snonteHo, mto BWHHcnHTonbHan cno*HOCTi> npo6n©MW F2 jp rec.p,«llcmax
F2 |prec,p”«l |l_: !



