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Streszczenie: W pracy sformutowano nowe zagadnienie szeregowania zadan z
przezbrojeniami. Nowym jego elementem jest wprowadzenie mozliwosci wyboru
podzbioru zadan do realizacji. Wskaznikiem wyboru poszczegdlnych zadan jest
zysk zwigzany z ich realizacjag. ROwnoczesnie, z realizacjg kazdego z zadan zwiga-
zane sg pewne koszty zalezne od kolejnosci i terminu realizacji danego zadania.
Kryterium funkcjonowania systemu jest maksymalizacja tacznego zysku, pomniej -

.szonego o0 koszty poniesione na realizacje zadan (zalezg one od harmonogramu).

W pracy sformutowano model tej klasy zagadnien. Zbadano jego podstawowe
wiasnosci. Przedyskutowano zasady konstruowania algorytméw rozwigzywania
wybranych problemoéw z tej klasy.

Summary : In the paper a new class of scheduling problems with setup costs is
formulated. The novelty is in that one is allowed to choose a subset of tasks to
be performed. The choice is based on profits which can be gained for performing
a given task. Simultaneous  to every task a cost is attached, which depends on
tasks realization dates. The system performance index takes into account both
the above mentioned profits and costs. In the paper mathematical models for
such problems axe formulated and their basic properties are investigated. Princi-
g!es of bolljilding algorithms for solving optimization problems of this type are also

iscussed.

Zusammenfassung: Eine neue Klasse der Reihenfolgeprobleme vird formu-

liert, bei denen nicht alle Werkstiicke realisiert sollen. Die Werkstlckausfiihrung
bezeichnet Profit und Reihenfolgerealisirungkosten einbringt. Maximizirung von
Nettoprofit die Zielkriterium fiir aufstehende Optimirungausgabe ist. Verschiedene
mathematische Modelle fiir manche Problemen von dieser Klasse wierd entwick-
elt. Gewisse Problemeigentums wierd bemerkt. Fir bestimmte Aufgaben werden
Losungen explicit angegeben.

1. Wstep

W pracy rozwazane jest zagadnienie szeregowania zadan. Klasyczne zadania tego
rodzaju charakteryzujg sie dwiema zasadniczymi cechami:

1. opisy techrtologiczne wszystkich zadan, takie jak: wymagane operacje, czasy ich
realizacji, czasy przezbrojen miedzy kazda parg zadan, znane sg w chwili podej-
mowania decyzji 0 uszeregowaniu;

2. wymaganiem,by wszystkie zadania zostaty zrealizowane.
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Warto ponadto zaznaczy¢, ze w klasycznych sformutowaniach zadan nie ma miejsca
na uwzglednienie w modelu ewentualnych negocjacji na temat wyboru zestawu (partii)
zadan do realizacji.

Celem tej pracy jest sformutowanie i wstepne zbadanie probleméw, w ktérych za-
fozenie 2) zostaje ostabione, przy zachowaniu informacji wymienionych w punkcie 1).
Ostabienie zatozenia 2) polega na dopuszczeniu mozliwosci, iz nie wszystkie zadania
muszg by¢ zrealizowane. Innymi stowy, nowym sktadnikiem rozwazanych tu prob-
lemdw jest wprowadzenie nowego elementu decyzyjnego, wskazujgcego, ktére zadania
z zadanej partii zadan majg zosta¢ wykonane. Oprécz tego, podobnie jak w klasycznych

.zadaniach, wskaza¢ nalezy harmonogram realizacji wybranych zadan.

Motywacji do podjecia tej tematyki dostarczajg takie sytuacje, w ktérych wystepuja
nastepujace elementy:

1. uwzglednianie zaréwno zysku ptynacego z realizacji zadania, jak i ewentualnych
strat powodowanych op6znieniem w jego realizacji,

2. dopuszczenie mozliwosci negocjacji na temat przyjecia lub nieprzyjecia zadania do
realizacji.

Sytuacje o powyzszych cechach spotykane sg wtedy, gdy realizacja danej operacji
ma cechy ustugi produkcyjnej, transportowej itp. Klasy elementarnych przyktadéw z
dziedziny pozaprodukcyjnej dostarcza zagadnienie wykorzystania unikalnych urzadzen
(dZzwigbw o duzej nosnosci, statkdw - chemikaliowcéw). Zamoéwienie na wykorzys-
tanie urzadzenia tego typu obejmuje zwykle: czas wykorzystania urzadzenia, cene
proponowang za wypozyczenie (wykorzystanie) urzadzenia, kare za ewentualng nieter-
minowag realizacje. Ponadto, dysponent urzadzenia nie musi przyja¢ zamowienia, jesli
jest ono dla niego ekonomicznie niekorzystne.

Przyktad powyzszy pozwala wytowic intuicyjne cechy zadan optymalizacji,jakie
moga tu by¢ formutowane (bardziej precyzyjne sformutowanie zadania podane bedzie
dalej).

1. O przyjeciu zadania do realizacji decyduja nie tylko jego wiasne charakterystyki
(czas realizacji, kara za nieterminowos$¢ i ewentualna optata za realizacje), lecz
takze charakterystyki zadan wystepujacych w tej samej partii.

2. Aby rozstrzygna¢, czy dane zadanie optaca sie realizowac, trzeba wiedzie¢ .kiedy
bedzie ono wykonywane, gdyz od tego zalezy ewentualna kara za nieterminowos¢.
Oznacza to, ze w ogblnym przypadku problemdw szeregowania i wyboru zadan
do realizacji nie mozna rozdzielié.

Powyzsze cechy wptywaé bedg na metodyke konstruowania algorytméw rozwigzywania
problemoéw rozwazanych w tej pracy. Badanajest w niej klasa zagadnien szeregowania,
w ktérej uwzgledniane sg koszty i czasy przezbrojen (czas i koszt przejazdu, przewozu,
dostarczenia maszyny ). Poniewaz badania te maja charakter wstepny, ograniczono sie
do probleméw z jedng maszyna.
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Idee selekcji zadan autorka po raz pierwszy rozwazata w pracy [8] dotyczacej pla-
nowania tras pojazdéw. Miedzy innymi sformutowano tam problem jednego i wielu
komiwojazeréw z selekcjg miast. Tak sformutowane zagadnienie komiwojazera rozpa-
truje w pracy [2] E. Batas. Inny wariant problemu komiwojazera z selekcjg opisujg
Laporte i Martello w pracy[3]. Swiadczy to o tym, ze problemy selekcji zaczynajg byé
dostrzegane i warte sg dalszych badan.

2. Sformutowanie klasy rozwazanych probleméw

NiechJ = {1,2,...,n} oznaczazbiér zadan do wykonania. Okre$lone sa czasy (koszty)
realizacji zadan p; > 0, i £ J oraz zyski zwigzane z wykonaniem kazdego zadania
Zi >0, i 6J . Zadania mogg by¢ wykonywane w dowolnej kolejnosci, przy czym w
kazdym momencie czasowym wykonywane moze by¢ tylko jedno zadanie. Nie wszyst-
kie zadania musza zosta¢ zrealizowane. Niech S C J oznacza zbi6r zadan, ktore
zostang zrealizowane. Wyznaczenie zbioru S jest pierwszym problemem decyzyjnym,
ktéry nalezy rozwigzac.

Dla kazdej pary zadan (i,j) e J okreSlone sa wartosci przezbrojerity > 0 . Prze -
zbrojenie ty moze by¢ interpretowane jako czas potrzebny do rozpoczecia wykonania
zadania j-tego, jesli uprzednio realizowano zadanie i-te. Zadanie j-te wykonywane
jest bezposrednio po i-tym w sensie kolejnosci; przerwa czasowa dzielagca moment
rozpoczecia realizacji zadania j-tego od momentu zakoriczenia wykonywania zadania
i-tego musi by¢ nie mniejsza niz iy . Warto$¢ przezbrojenia iy moze by¢ réwniez
interpretowana bezposrednio jako koszt, ktory nalezy dodatkowo ponies¢, wykonujac
zadanie i-te bezposrednio po j-tym (koszt proporcjonalny do czasu).

Niech 11(5) oznacza wszystkie mozliwe permutacje ze zbioru S C J . Koszty realiza-
cji zadan ze zbioru 5 o licznosci K, wykonywanych w kolejnosci:
w= [tt(1) = *i,7t(2) = ii,... ,«{K) = i/f] € 1I(S) , moga by¢ opisane nastepujgcymi
kryteriami:

A. Sumaryczny koszt (czas) wykonywania zadan.

K

O

i-2
Przy czymiOi > 0, i € J to koszt potrzebny do realizacji i-tego zadania jako pier-

wszego w kolejnosci (w szczegolnosci moze byé on zerowy).

B.Sumaryczny czas pobytu zadan w systemie. Niech G- oznacza moment za-
konczenia realizacji i-tego zadania, tzn. Cj = Ci + p; + ty ,jeéli zadanie i-te wyko-

nywane jest bezposrednio przed j-tym. Sumaryczny czas pobytu zadan w systemie
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wynosi: Fi(ir) =~ j6s ¢ »(0* czyli
K
Hirt) = “ »+ 1) o (Pr(i) + i*(i-Di(i)) + % - (Px(l) + *0t(1)) (2)
i»2

C. Sumaryczne kary za przekroczenie termindéw normatywnych. Przeza- o -

znaczmy zadany termin zakonczenia i-tego zadania. Wéwczas kryterium ma postac:

K
AO ) = 12 "0« [Cx() - ¢r(i)] A
id
Ct(i4l) = cxq + Pi(i+1) + ir(i-)TOF CHKL, = tor(l) + Pr(l) @)

Powyzej u-> 0, i EJ oznaczajg kary za opdznienie w realizacji i-tego zadania.
Ponadto, okreslona moze by¢ kara ki > 0, i € J za niezrealizowanie i-tego zada-
nia.
Nasze zadanie polega na tym, by sumaryczne zyski zwigzane z wykonaniem zadan ze
zbioru S, pomniejszone o kary za niewykonanie zadah z J —S oraz o koszty ponie-
sione na realizacje zadan (postaci A, B lub C), byly jak najwieksze. Prowadzi to do

nastepujacej klasy modeli:
Wyznaczyé zbior S C J oraz permutacje tts € 11(S) tak, by maksymalizowac:

5> - 12 ki~ Fiits)- (5)
ies 1eS-S

gdzie. 1=1. 2 lub S.

3. Zagadnienie z kryterium kosztéw Fi

Przyjecie kryterium kosztow realizacji zadan typu F\ (czyli sumarycznego czasu (kosz-
tu) realizacji zadan, facznie z przezbrojeniami) prowadzi nas w strone zadar zwigzanych
z problemem komiwojazera [4].

W klasycznym problemie komiwojazera wszystkie miasta muszg zosta¢ odwiedzone,
co odpowiada koniecznosci wykonania wszystkich zadan w rozwazanym przez nas prob-
lemie (brak selekcji). W tym przypadku czas (koszt realizacji) poszczegélnych zadan
Pi, i€ ./ moze zosta¢ pominiety, gdyz suma P* pozostaje statym, niezaleznym
od kolejnosci realizacji zadan (sekwencji z 6 11(J) ), sktadnikiem funkcji kosztow’.

Przyjrzyjmy sie doktadniej problemowi szeregowania zadan z selekcjg w przypadku
kryterium kosztow typu Fi . Na poczatku sformutujmy podstawowy problem komi-
wojazera z selekcjg (ZKS). Dla uproszczenia przyjmujemy, ze koszty (czasy) realiza-

cji zadan sa pomijalnie mate (p; = 0). Wprowadzmy sztuczne zadanie o numerze 0,
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ktore bedzie rozpoczynato i konczyto sekwencje realizowanych zadan. Niech x;j bedzie
binarna zmienng decyzyjng o nastepujacej interpretacji: xy = 1(jesli zadanie i-te re-
alizowane jest bezposrednio pned j-tym”zy = 0 - w przeciwnym przypadku. Model

matematyczny ZKS mozemy woéwczas sformutowaé nastepujgco. Nalezy maksymali-

zowag:

Sk k) ek 6
i-0 jm0 ) ©

przy ograniczeniach:
N'xij—y xki 1) i —0,1,...,n (7

=0 v
<IV]|-i, vV C{1,2,...,»}, VvV *0 (8)
av jev

xy € {O,1}, inj, i,j=0,1,...,n. 9

Nalezy zauwazy¢, ze nie ma potrzeby wprowadzania zadnych dodatKowych ograniczen
wymuszajgcych wystapienie w rozwigzaniu zadania ZKS "sztucznej pracy” o numerze
0. Ograniczenie (8) powoduje, ze jesli zadna praca nie jest wykonywana, czyli :
Xij= 0, i,j =0,1,...,n ,to ograniczenie (9) jest automatycznie spetnione dla dowol-
negoV C {1,2,...,n} . Natomiast,jesli wykonywane jest przynajmniej jedno zadanie
ze zbioru J , to ograniczenie (8) eliminuje rozwigzania w postaci lasu [6] ( a wiec takze
drég i drzew ). Jak juz wcze$niej zauwazono, ograniczenie (9) eliminuje rozwigzania o
postaci cykli nie zawierajacych zadania o numerze 0.

Latwo zauwazy¢, ze jesli przyjmiemy dostatecznie duze zyski , na przykiad:

= Er=0 E?=0%> *= 0,1 n, (10)

to rozwigzanie optymalne problemu ZKS bedzie rdwnoczesnie rozwigzaniem optymal-
nym problemu komiwojazera. Stad nie nalezy spodziewac sie istnienia algorytmu wielo-
mianowego rozwigzywania problemu ZKS.

Zauwazmy, ze problem ZKS, dla kazdego zbioru zadan S przeznaczonych do realiza-
cji, mozemy interpretowac jako problem komiwojazera z kosztami przej$¢ (przezbrojen),
ktdre moga przyjmowac tak dodatnie (ty - z- > 0 ),jak i ujemne wartosci (tij - z; < 0,
ij = 0,1,...,n). Tak wiec, ekstensywnym podejSciem do rozwigzania zadania ZKS
bytoby rozwiazanie zagadnienia komiwojazera, dla kazdego dopuszczalnego podzbioru
5 C J , a nastepnie wybor takiego S , ktére daje najmniejszg wartos¢ funkcji celu.

Niezaleznie od tegoJaki algorytm (doktadny, czy przyblizony) zastosujemy do roz-
wigzania problemu ZKS, wydaje sie istotne zbadanie wiasnosci optymalnego zbioru
zadan S . Przedstawione dalej whasnosci ZKS podzieli¢ mozna na dwie grupy: wiasnosci
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eliminacyjne, ktdre pozwolg, usung¢ pewne zadania, jako te, ktore nie mogg wystgpi¢ w
rozwigzaniu optymalnym,oraz wiasnosci typu przynaleznosci, ktére pozwalaja wypo-
wiadac sie pozytywnie na temat przynaleznos$ci pewnych zadan do zbioru S . Wiasnosci
eliminacyjne pozwolg na zmniejszenie rozmiaru rozpatrywanego zadania ZKS, natomiast

wiasnosci typu przynalezno$ci pozwolg ewentualnie zmniejszy¢ liczbe przeglagdanych
podzbioréw S .

Wiasnosé E 1.Je$li parametry pewnego zadania spetniajg warunek:

thi + U~ tkl > 2 k,le{0,l,...n} 11)

dla kazdej pary zadan k,I réznych od zadania i-tego, to zadanie i-te nie nalezy do
zadnego rozwigzania optymalnego problemu ZKS.
Dowéd E 1. Przyjmijmy, ze przeciwnie, i € § , gdzie S jest pewnym optymalnym
podzbiorem J , zapewniajagcym warto$¢ funkcji celu T*, gdzie T’ oznacza opty-
malng wartos¢ funkcji celu. Oznaczmy przez p,z € {0,1,...n} zadania sasiadujace
z zadaniem i-tym w optymalnej sekwencji zadan, co oznacza, ze xri= xu = 1. Jesli
usuniemy zadanie i-te z optymalnej sekwencji, to otrzymamy rozwigzanie (niekoniecz-
nie optymalne) ZKS z wartoscig funkcji celu rowng: T’ --ir; + z. —tpz —2- . Musi
wiec by¢ spetniona nieréwnos¢: T > T* +tp; +UZ—i-z—z: , co przeczy zatozeniu
(11). o

Jesli wiemy, ze pewne zadanie x 6 J nalezy do optymalnej sekwencji zadan (x 6 5)
oraz funkcja kosztow przezbrojen spetnia warunek trojkata, tzn. VjytU i*; 4-f/,, > t/n,to
mozemy sformulowac nastepujagcy warunek przynaleznosci, ktérego dowdd pomijamy,
edyz jest podobny do dowodu E 1.

Witasnosé M 1.Zatdzmy, ze funkcja kosztow pzezbrojen spetnia warunek tréjkata. Jes-
li zadanie x nalezy do pewnego rozwigzania optymalnego j>roblemu ZKS i je$li zadanie
i-te spetnia warunek:

t«-Mir— < 0, (121

to réwniez zadanie i-te nalezy do optymalnej sekwencji zadan problemu ZKS.

Wiasnosé E 2.Jesli pewna para zadan spetnia x,i GJ spetnia warunek (12) oraz
wiadomo, ze zadanie i-te nie nalezy do optymalnej sekwencji zadan, to réwniez zadanie
x-te nie nalezy do optymalnej sekwencR zadan.

Wiasnos¢ eliminacyjna E2 Scisle wigze sie z whasnoscig M 1. Sprawdzenie warunku (12)
pozwala na wygenerowanie podzbiordw zadar, ktére w catosci albo -wchodzg, albo tez
w catosci nie wchodzg do rozwigzania optymalnego.
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Wiasnos¢ M 2 Jedli x £J nalezy do optymalnej sekwencji zadan oraz dla pewnego

zadania i € J spetniony jest warunek:

txi il ~ txz < Zit 2 xt ~7i> ZGJ (13)
to zadanie i-te rdwniez nalezy do optymalnej sekwencji zadan.

Wiasno$é M2, podobnie jak wihasnosé El, jest trudniejsza (bardziej pracochtonna) w
sprawdzaniu niz warunek (12), z ktérego wynikaja, wiasnosci E2 i M1.

W przypadku rozwigzywania zadan ZKS o duzych rozmiarach wydaje sie celowe
sprawdzanie warunkéw (11) i (13) tylko w pewnym otoczeniu (ze wzgledu na wartosci
przezbrojen) badanych zadan. Spos6b wyznaczania tych otoczen jest problemem ot-
wartym.

4. Analiza wybranych zagadnien ZKS
Istniejg klasy zagadnieri komiwojazera, dla ktérych daje sie skonstruowaé wielomianowe
algorytmy ich rozwigzywania (por. [1], [4]). Rozpatrzmy dwie z tych klas, w ktérych

przezbrojenia sg postaci:
1) U=di+bj, ijGJ cnbi>0 (M)

2) tij=|a-ajl, i,jEJ (15)
W pierwszym przypadku zagadnienie komiwojazera staje sie trywialne - kazdy porza-
dek jest optymalny. W drugim przypadku zbidér rozwigzan optymalnych tworzg ciagi
zadan uporzadkowane rosngco (lub malejaco) zgodnie z wartosciami a; (uporzadko-
wanie na prostej).

Problem ZKS, jesli przezbrojenia spetniajg warunek (14), prowadzi nas do naste-
pujacego zagadnienia. Niech y,= 1, jes$li zadanie i-te jest realizowane, j-=0 - w
przeciwnym przypadku. Nalezy maksymalizowac: j (z, —0- —&) *y- . Wybieramy
te zadania, dla ktérych z-—a-—& > 0. Sytuacja komplikuje sig, jesli rozpatrzymy
kryteria F\ i F3.

Podobnie, problem z przezbrojeniami typu (15), przy kryterium typu f), posiada
proste rozwigzanie, ktore przedstawiamy ponizej. Wykorzystujgc whasnosci rozwigza-
nia odpowiedniego problemu komiwojazera, problem mozna sformutowa¢ w nastepu-
jacej postaci. Przyjmijmy, ze J uporzadkowano wedtug niemalejacych wartosci <n,
i GJ . Ponadto istnieje fikcyjne zadanie o numerze zero i wartosci og , ktére pozwala
wprowadzi¢ przezbrojenia potrzebne do rozpoczecia wykonywania zadania i-tego jako
pierwszego, tzn. toi =| 00—aq; j . Przyjmijmy, ze fikcyjne zadanie jest zawsze wykony-
wane jako pierwsze. Je$li wszystkie zadania majg zosta¢ zrealizowane, to tatwo za-
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uwazy¢, ze optymalng kolejnos$¢ okresla potozenie liczby oo wzgledem pozostatych liczb
ai,aj,...on . Mozemy tu wyrézni¢ dwa przypadki:

1. |ao - ai |<| a0 —o0, | , wtedy optymalng sekwencjg jest uporzadkowanie wedtug
niemalejgcych G ,

2. |ao —ai |>| a0 —«n | , wowczas optymalng sekwencjg zadan jest ich uporzadko-
wanie wedtug nierosngcych wartosci g- ( odwrotnie niz poprzednio),

W przypadku selekcji zadan przy kryterium postaci F\ i zatozeniu (15) problem opty-
malizacyjny sprowadza sie do problem wyboru, tatwo przy tym wykazaé, ze jesli i-te
zadanie jest realizowane, to realizowane sg rowniez wszystkie zadania j-te: spetniajace
warunki: a;-> a-,aj <ao dlaa-<a lubaj < a; ,aj > <vdlaai >ao0. Zatozmy, ze
a; < a‘+i,i € {l,2,...,n—1} . Wbwczas nalezy wyznaczy¢ jedynie numery skrajnych
(ze wzgledu na wartosci o- ), realizowanych jeszcze zadan, to znaczy wyznaczy¢ zada-

nia u, w takie, ze nastepujgce wyrazenie osigga maksimum na zbiorzev<w v,w &J :
4
~k +a,+minfja0- av||ao- aw]]) (16)

5. Zagadnienie szeregowania z kryterium kosztéw Fi

Jako problem bazowy przyjmiemy zagadnienie komiwojazera z kryterium minimalizacji
czasu pobytu zdan w systemie (z ewentualnym uwzglednieniem wag). Problemy takie
rozpatrywane byly, miedzy innymi, w pracach [1], [7]. Nalezg one do probleméw NP-
zupelnych nawet wtedy, gdy przyjmie sie, ze czasy wykonywania zadan p,-1 € J sa
pomijalnie mate (co wykazano w [1]). Dopuszczenie mozliwosci niewykonywania zadan
prowadzi nas do zadania konserwatora (Travelling Repairman) z selekcja, nazywanego
dalej ZRS. Model matematyczny ZRS opisany jest nastepujgco. Niech 2y = 1, jedli j-
te zadanie jest wykonywane jako 1-te w kolejnosci; zj- = O w przeciwnym przypadku.

Nalezy maksymalizowac:

;=1 1=7 ¢=2

przy ograniczeniach:
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<¢4 #,i=1)2,...,n-1
RS
EX>i=* JC=12,..n
(":]_;:]_
tfe 1,2, . "~e{o,}, jed J=i,2,...n.

Model ten jest zwigzany z zagadnieniem kwadratowego przydziatu, ktory jest w ogol-
nym przypadku problemem NP-zupelnym. O ile autorce wiadomo, nie rozpatrywano
dotad zadnych zagadnien tego typu z selekcjg zadan. Wiemy naturalnie, ze jesli wszys-
tkie tij = 0 , to problem bez selekcji ma znane rozwigzanie (algorytm Smitha [5]).

Dalej pokazemy, ze jesli i,;, = a-+ bj , i,j 6 J , to problem zaréwno bez, jak i z
selekcjg zadan daje sie sprowadzi¢ do zagadnienia przydziatu, ktére jest zagadnieniem
klasy P [6]. Rozpatrzmy najpierw problem bez selekcji. Poniewaz zf_I «Xj otij =

ijl-1ea; + Zy *bj ,i,j € J, wiec nalezy maksymalizowac:

E * - ¢ ¢ X oKB- 1+ t>¢ + + (» - 0 e«i] (17)
i<l 1-1 t-1
przy ograniczeniach: *« G{0,1} ,i 6 J , i=1,2,...n oraz
n T
5>;.=1, i=1,2,...,n, 53»}=1i, *GJ. (18)
1 =1

Jest to zagadnienie przydziatu ze wspétczynnikami A\ =f z-—(n - |-f1)- (p-+ &;)-

(n- i) «a-tie {1,2,...,n} ,przy czym z- moga by¢ zaréwno dodatniejak i ujemne.

Jesli wszystkie A[ > 0, to rozwigzanie problemu bez selekcji jest rowniez rozwigzaniem
problemu dopuszczajacego selekcje zadan. W ogélnym przypadku wprowadzenie se-
lekcji prowadzi do koniecznosci rozwigzania n zadan przydziatu, w ktérych dopuszcza
sie zrealizowanie doktadnie K = 1,2,..., n zadan. Pytaniem otwartym jest problem
istnienia algorytmu wielomianowego o mniejszej ztozonosci.

6. Zadania szeregowania z kryterium kosztowym Ja

Problem szeregowania zadan (bez selekcji) na jednej maszynie przy kryterium F3 i
braku przezbrojen (t,-, i,j € {1,2,...,n} ) jest problemem silnie NP-zupelnym (por.
[5). W pracy [9] autorka rozwazata zagadnienie tego typu z przezbrojeniami. Wiek-
szo$¢ algorytmow rozwigzywania zadan tej klasy bazuje na ideach programowania dy-
namicznego (jako metody podziatu bagdZz metody wyznaczania oszacowan). Wprowa-
dzenie mozliwosci niezrealizowania pewnych zadan (selekcja) nie zmienia w istotny
sposo6b trudnosci tkwigcych w zadaniach z kryterium kosztow F$. Autorce wydaje sie,
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ze istniejgce algorytmy da sie bez wiekszych trudnosci zastosowaé do rozwigzywania odpo-
wiednich zadarn szeregowania z selekcjg. Wymaga to dalszych szczeg6towych badan.
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Abstract: The aim of this paper is to formulate a new class of scheduling problems
with setup costs. Three criterion functions are considered, based on the idea of overall
profit. The distinguishing feature of these problems is introducing a new decision
variable. Namely, one is allowed to choose a subset of all tasks to be performed.
Theoretical results, which allow to check whether a given task is sufficiently profitable
to be performed, are stated. They form a bases for constructing numerical algorithms.
In some cases, polynomial time algorithms axe given.



