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Streszczenie: W pracy przedstawiono klasyfikacje probleméw oraz przeglad wynikéw w
gzie_d;inie harmonogramowania, grupowania i porcjowania zadan z uwzglednieniem prze -
zbrojen.

Summary: In the paper, we present a classification of problems and a review of
results in the area of scheduling, batching and lotsizing with setups.
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Wstep

W dalszym ciggu przez harmonogramowanie zadan, grupowanie i porcjowanie rozumiemy
nastepujace szczegétowe zagadnienia decyzyjne zwigzane z realizacjg proceséw produkcji -
rozwigzywane na poziomie sterowania operacyjnego.

Harmonogramowanie zadah polega na przydzieleniu kazdemu zadaniu jednego lub wiecej
odcinkéw czasu na jednej lub wiecej maszynach (procesorach, jednostkach wytwdérczych,
itp.) w ten sposéb(aby zadne dwa odcinki czasu na tej samej maszynie nie pokrywaty sie
(maszyna moze w danej chwili wykonywaé¢ co najwyzej jedno zadanie) i zeby zadne dwa od-
cinki przydzielone temu samemu zadaniu nie pokrywaly sie (kazde zadanie moze by¢ w danej
chwili wykonywane na co najwyzej jednej maszynie). Poradto uwzglednia ono specyficzne
wymagania zwigzane ze strukturg systemu wytwarzania i bierze pod uwage réznorodne
charakterystyki zadan. Zagadnienie harmonogramowania polega na znalezieniu harmonogramu
wykonywania skoriczonego zbioru zadan na pewnym skoriczonym zbiorze maszyn, spetniajacego
zadane wymagania (tzn. dopuszczalnego) i minimalizujacego przyjeta funkcje celu. Czesto
jest to problem znalezienia tylko harmonogramu dopuszczalnego. Jes$li harmonogram jest
jednoznacznie okres$lony przez podanie kolejnosci wykonywania zadan, moéwimy wtedy o
crobiemie szeregowania zadan lub o problemie kolejncéciowym. Pierwsze taczne ujecia
modeli, probleméw i metod harmonogramowania i szeregowania przedstawione zostaty w
klasycznych juz dzi§ ksigzkach 110), 13). Praca 129), dalsze rozwiniecie [20|, jest
lajnowszym obszernym przegladem z tej dziedziny. Harmonogramowanie zadan (operacji) sta-
nowi jedng z najlepiej rozwinietych dziedzin harmonogramowania produkcji.

taczenie zadan podobnych w grupy w celu zmniejszenia czasu lub kosztdw przezbrojen
maszyn nazywane jest grupowaniem (ang. batching). Jest to zagadnienie decyzyjne, ktére
wiaze si¢ z koncepcjami technologii grupowej 117), 171, 135), (54). Podstawowym probie -
cni tej technologii jest to, jak wykorzysta¢ podobienstwa pomiedzy zadaniami (cze$ciami,
produktami) dla obnizenia kosztéw' przezbrojen i transportu. Wyznaczyta ona sobie jako
gtowne cele: (1) standaryzacje, oraz (2) uzyskiwanie oszczednosSci w produkcji poprzez
grupowanie produktéw technologicznie podobnych. Wysitek zwigzany ze standaryzacjg sku-
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piony zostat na procesie projektowania. Cel drugi realizowany jest poprzez definiowanie
rodzin produktéw - w oparciu o podobienstwa w procesie wytwarzania, np. podobne lub ta-
kie same uzbrojenie maszyn, podobne marszruty technologiczne - i nastepnie catosSciowe
lub grupowe przetwarzanie produktéw poszczegélnych rodzin w jednym gniezdzie produkcyj-
nym, np. 113). Poniewaz w gniezdzie produkcyjnym mozna wykonywaé¢ wiele rodzin produktéw
o podobnych wymaganiach, a przy przejsciu z produktu jednej do produktu innej rodziny
wymagane jest przezbrojenie (brak jest przezbrojenia pomiedzy produktami tej samej ro-
dziny), wytania sie problem: czy wykonywaé¢ produkty kazdej rodziny razem, minimalizujac
liczbe przezbrojen, czy tez grupami, godzac sie na wiekszg ilo$¢ przezbrojen i minimali-
zujac rownoczesnie inny, wazniejszy wskaznik jakosci.

Przez porcjowanie (ang. lot-sizing) rozumiemy zagadnienie podziatu zadan sktadajacych
sie z wielu identycznych elementéw, zwanych dalej czeSciami, na porcje (podzbiory). Ce-
lem porcjowania sg harmonogramy produkcji spetniajgce zadane wymagania zasobowe i ekono-
miczne; nazywane jest ono réwniez harmonogramowaniem przez porcjowanie 154). W literatu-
rze mozna znalez¢ wiele réznorodnych wersji i podej$¢ do problemu porcjowania. Jest ono
przedmiotem nieustannych badan juz od 1958 roku, kiedy to Manne [32] zaproponowat metode
harmonograméw dominujacych, znanych po6zniej jako harmonogramy Wagnera-Whitina 157); w
pracy [CMW] mozna znalez¢ naj$wiezsze rezultaty dotyczacego tego podejécia. Podejscie
oparte na harmonogramach cyklicznych podsumowane zostato w pracy 116), najSwiezsze wyni-
ki w tej dziedzinie przynosi praca [1). Jeszcze inne rezultaty dotyczace harmonogramowa-

nia przez porcjowanie zawarte sa w pracach )34], [66), [54).

Zagadnienia harmonogramowania i szeregowania zadan (HS) oraz zagadnienia grupowania i
porcjowania (GP) rozpatrywane sg na og6t oddzielnie. W rozwazanych dotagd modelach HS za-
ktada sie, ze zadania sa zdefiniowane przez uprzednio przeprowadzone grupowanie lub por-
cjowanie, a gtéowny wysitek skoncentrowany jest na aspektach kolejnoSciowych probleméw
optymalizacyjnych. Z kolei w modelach GP akcent jest potozony na ograniczenia typu zaso-
bowego i ekonomicznego, przy réwnoczesnym pominieciu kwestii kolejnosciowych. W modelach
HS, w odré6znieniu do GP, pomija sie zjawiska zwigzane z przezbrojeniami maszyn. Rézne sg
takze metody rozwigzywania probleméw optymalizacyjnych z tych dwoéch klas. Jezeli chodzi
0 HS, to dominujg podejscia wykorzystujgce strukturalne witasnosci poszczeg6inych modeli,
np. zasada zamiany zadan przylegtych (reguly Smitha, Johnsona, Jacksona, Monmy), zasada
§ciezki krytycznej (metody blokowe eliminacji rozwigzan zdominowanych) itp. W przypadku
GP dominujaca role odgrywajg modele szczeg6towe, uwzgledniajgce wiele uwarunkowan i o-
graniczen, o bardzo =ztozonej strukturze, zawierajagce wiele zmiennych dyskretnych i
ciagtych, i prowadzace do skomplikowanych probleméw optymalizacji dyskretnej. Dla efek-
tywnego rozwigzywania tych probleméw stosuje sie réznorodne strukturalne metody optyma-
lizacji, prowadzace na og6t do algorytméw heurystycznych.

W niniejszej pracy przedstawiamy modele i zagadnienia harmonogramowania zadan rozsze-
rzone o elementy pozwalajgce ujaé tacznie aspekty koiejnosciowe z aspektami grupowania i
porcjowania. Podejécie takie pozwala wykorzysta¢ prostote modeli i zgromadzone do tej
pory ‘wyniki na polu tradycyjnego harmonogramowania zadan do cato$ciowego rozwigzywania
tych trzech zagadnien. Potrzeba takiego podejscia wynika z wielu zastosowan. Na
przyktad, w komputerowo zintegrowanych systemach wytwarzania decyzje zwigzane z grupowa-

niem lub porcjowaniem zadarn sa wewnetrznie skorelowane z decyzjami dotyczacymi harmono-
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graméw wykonywania zadan. Klamrg spinajgcg powyzsze zagadnienia jest w przedstawianym
opracowaniu zjawisko przezbrojen maszyn, ktére byto dotad powszechnie pomijane w mode-
lach harmonogramowania zadan. Przedstawiamy klasyfikacje probleméw, przeglad wynikéw do-
tyczacych  ztozonosci obliczeniowej, informacje o algorytmach aproksymacyjnych i
doktadnych. Praca rozszerza modele i uaktualnia wyniki przedstawione w pracach
przegladowych (61) i [|41].

2. Klasyfikacja problemoéw

Omawiane dalej modele sg uogélnieniami klasycznych sformutowan harmonogramowania za-
dan. i dlatego wykorzystywa¢ bedziemy dalej terminologie i notacje powszechnie stosowang
w tej dziedzinie 120!, 129].

Dany jest zbiér zadan J=fJj Jn> ktére maja by¢ wykonywane na maszynach ze zbioru
M=(Mj Mml. W danej chwili kazde zadanie moze by¢ wykonywane przez co najwyzej jedng
maszyne i kazda maszyna moze wykonywaé co najwyzej jedno zadanie.

2.1. Charakterystyki zadan i struktury maszyn

W problemach jednomaszynowych i problemach z réwnolegtymi identycznymi maszynami
kazde zadanie Jj sktada si¢ z pojedynczej operacji o czasie wykonywania Pj. W problemach
przeptywowych (ang. flow shop) i otwartych (ang. open shop) kazde zadanie sktada si¢ z
m operacji Oj”~ O”j, gdzie O- jest wykonywana na fvf przez p”~ jednostek czasu. W
problemie przeptywowym operacje wykonywane sa w porzadku wyznaczonym przez rosnace inde-
ksy maszyn, natomiast w problemie otwartym porzadek wykonywania operacji jest dowolny.
Inne struktury maszyn, jak jednorodne i rézne maszyny réwnolegte oraz problem gniazdowy
(ang. job shop) nie bedg w tym opracowaniu omawiane.

Innymi typowymi charakterystykami zadania Jj sa: t- - czas gotowosci (do realizacji),
dj - pozadany termin wykonania, 3j - linia krytyczna, - czas dostarczenia, Wj - waga
(warto$¢), Cj - czas zakonczenia wykonywania. Ograniczenia kolejnosciowe zadane sg za
pomocg skierowanego, acyklicznego grafu G=(J,E) ze zbiorem wierzchotkéw J i zbiorem
tukéw E; jezeli w G istnieje $éciezka z Jj do Jj, to zadanie Jj moze byé rozpoczete po
zakonczeniu wykonywania zadania Jj: w przyjetej dalej symbolicznej notacji zapisujemy je,
uzywajac symbolu "prec.

2.2. Przezbrojer.ia maszyn

Przezbrojenia maszyn uwzgledniane sg w modelu w nastepujacy sposéb.
- Czas przezbrojenia: 2 kazdym przezbrojeniem zwigzany jest czas, w ktérym na maszynie
nie moze by¢ wykonywane zadne zadanie. W harmonogramie dopuszczalnym wygodnie jest in-
terpretowaé przezbrojenie jako fikcyjne zadanie o dtugosci réwnej czasowi przezbrojenia.
- Koszt przezbrojenia: Z kazdym przezbrojeniem zwigzany jest koszt uwzgledniany w
w funkcji kryterialnej zagadnienia.
- Porcjowanie zadania: Dwa kolejne przezbrojenia wyznaczajg poczatek i koniec wykonywa-
nia porcji zadania na maszynie; w szczegdlnosci przezbrojenia te okre$laja czasy rozpo-
czecia i zakonczenia wykonywania kazdej czeSci wchodzacej w sktad porcji. Zgodnie z ta
interpretacja czasy i koszty przezbrojen moga by¢ zerowe, same za$ przezbrojenia sg
zdarzeniami wyznaczajacymi przedziat czasu, w ktérym czeSci danej porcji okupuja

maszyne.
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Wyrézniamy trzy nastepujace typy zagadnien harmonogramowania zadan z przezbrojeniami

maszyn.

2.2.1. Przezbrojenia pomiedzy zadaniami

Dla kazdej pary zadan (J™Jj) okreSlony jest czas przezbrojenia s;¢0 (koszt prze -
zbrojenia ¢c”~0O), potrzebny przy przejsciu od wykonywania zadania X do wykonywania Jj.
Czasy przezbrojen s niezalezne od kolejnosci (wykonywania zadan), jezeli s-j=sj dla
kazdego i oraz j, to znaczy czasy te zalezg tylko od zadan wykonywanych po przezbrojeniu
maszyny; w przeciwnym przypadku moéwimy o czasach przezbrojehn zaleznych od kolejnosci. W
wielu modelach przymuje sie zatozenie, Ze czasy przezbrojen spetniajg nierowncs$é¢ trdjka-
ta, to znaczy, ze SjjSs"+s”j dla kazdego ik oraz j. Jest ono naturalnie spetnione
wszedzie tam, gdzie przezbrojenia odbywajg sie w mozliwie najkrétszym czasie i mozliwie
najmniejszym kosztem.

Powyzsze pojecia definiuje sie dla kosztéw przezbrojen w analogiczny sposéb.
Poczatkowe i korncowe przezbrojenia maszyny mozna traktowa¢ tak samo jak pozostate,
jezeli zalozy sie, ze przed i po zakonczeniu wykonywania zadan maszyna jest uzbrojona do
wykonywania fikcyjnego zadania. Dla wieiomaszynowych probleméw moze okaza¢ sie konieczne
wprowadzenie dodatkowych indekséw dla rozréznienia przezbrojeri na poszczegélnych maszy-
nach.

2.2.2. Grupowanie
W zagadnieniach grupowania zbiér zadan rozbity jest na B roztgcznych podzbioréw
zwanych rodzinami i dla kazdej pary rodzin fla-lbJ okres$lony jest czas
(koszt) przezbrojenia (cafg*0), stb=cbb“~ dla kazdego b; jezeli maszyna wykonuje
zadanie z rodziny ID bezposrednio po zadaniu z rodziny I3 to po wykonaniu tego ostat-
niego musi ulec przezbrojeniu, ktérego czas (koszt) wynosi sab (cab>

Niech n bedzie ciggiem zadan wykonywanych na maszynie; przez n(i) oznaczmy i-te zada-
nie w n. Kazdy maksymalny podcigg zadan w ir nalezacych do tej samej rodziny nazywamy da-
lej grupa. Ciag grup I.v taki. ze n=(Lj Ly), jest grupowa, reprezentacja, ciagu
a; przezbrojenie maszyny wystepuje tylko przy przejsciu od wykonywania ostatniego zada-
nia w L; do pierwszego w Lj+1. Isisv-l. Grupowanie mozemy interpretowa¢ jako zagadnienie
zaréwno taczenia zadan w grupy, jak i rozbicia rodzin na grupy.

Harmonogramy, w ktérych kazda rodzina tworzy jedng grupg,nazywamy grupowymi. Stanowig
one oddzielng klase harmonograméw rozpatrywanych w technologii grupowej. Jezeli B=n. to
otrzymujemy model rozpatrywany poprzednio, z przezbrojeniami pomiedzy zadaniami.

Do modelu grupowania mozna wprowadzi¢ dalszg komplikacje w postaci podziatu zbioru
rodzin na A podzbioréw T.J”~ T~ zwany dalej typami rodzin. Oprécz czaséw (kosztow)
przezbrojen sab (cab) wystepujacych pomiedzy grupami bedacymi podzbiorami rodzin tego
samego typu, wystepuja jeszcze dodatkowe czasy (koszty) przezbrojen $j.g (57). ktére na-
lezy uwzgledni¢ przy przechodzeniu pomiedzy grupami nalezacymi do réznych typéw rodzin.
Te pierwsze nazywane sg matymi, natomiast drugie, z uwagi na znaczne wigksze rozmiary,
duzymi (gtéwnymi) czasami (kosztami) przezbrojen.

2.2.3. Porcjowanie
Obok podziatu zbioru zadaA J na B rodzin 1jJ-.—Jg- w zagadnieniach porcjowania
przyjmuje sie. ze kazde zadanie Jj skiladacz Q: jednakowych czeéci, posiadajacych takie
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same czasy wykonywania Pj/Qj m takie same pozostate charakterystyki. Kazdy maksymalny
cigg cze$ci tego samego zadania wykonywanych kolejno na maszynie nazywamy porcja,; istota
zagadnienia polega na podziale zadan na porcje. W problemach porcjowania wyrézniamy mo-
dele dyskretne, w ktérych czasy wykonywania porcji sg wielokrotnosciami elementarnych
kwantéw czasu pj/Qj, oraz modele ciggte, gdzie dowolny podziat czasu wykonywania zadania
wyznacza czasy wykonywania porcji - i tym samym réwniez same porcje. W tym drugim przy-
padku, jezeli p jest czasem wykonywania porcji, to jako liczbe cze$ci wchodzacych w
sktad porcji przyjmujemy Qjp/Pj, bez wzgledu na to,czy jest to liczba catkowita, czy tez
nie. Ciagte modele stanowig dobra aproksymacje dyskretnych dla wystarczajco duzych Qj,
sg znacznie tatwiejsze do analizy niz dyskretne, i co jest wazne, pozwalajg stosowac
niektdre podejscia wykorzystywane w tradycyjnych zagadnieniach harmonogramowania zadan.

Przy przejsciu od wykonywania porcji zadania Jj do porcji zadania Jj wymagane jest
(mate) przezbrojenie, z czasem s-j lub kosztem c— jezeli zadania nalezag do tej samej
rodziny. Jezeli Jjfla. Jjelb oraz a*b, to (oprécz matego przezbrojenia) wymagane jest
duze (gtéwne) przezbrojenie z czasem safa lub kosztem cafa W problemach porcjowania przyj-
muje sie na ogét, ze czasy i koszty przezbrojen sg niezalezne od kolejnosci.

W zagadnieniach porcjowania role elementarnej jednostki pracy przyjmuje cze$¢. 1 tak,
w miejsce czasu zakonczenia wykonywania zadania rozpatruje sie czas zakonczenia wykony-
wania czeéci, przy czym istotnym elementem jest tu wybdr sposobu, w jaki jest on wyzna-
czany. Jezeli cze$¢ moze by¢ dostarczona natychmiast po jej wykonaniu, po wykonaniu por-
cji lub zadania, to czas zakonczenia wykonywania czesci definiowany jest jako, odpowied-
nio, jej rzeczywisty czas wykonania, czas wykonania ostatniej cze$ci w porcji lub ostat-
niej cze$ci w zadaniu. Zauwazmy, ze w pierwszym przypadku otrzymujemy model zagadnienia
grupowania, w ktérym wszystkie zadania rodziny sg identyczne.

W wielomaszynowych zagadnieniach porcjowania podstawowe w klasycznych modelach
zatozenie, ze zadne zadanie nie moze by¢ wykonywane w tym samym czasie na wiecej niz je-
dnej maszynie, przestaje obowigzywaé. Przyjmuje sie natomiast, ze zadna porcja nie moze
by¢ réwnocze$nie wykonywana na dwoéch lub wiecej maszynach. Dopuszcza sie rézne rozmiary
porcji tego samego zadania na réznych maszynach, jednakze w problemie przeptywowym wy-
konywanie porcji na danej maszynie nie moze by¢ rozpoczete, jezeli wszystkie jej czesci
- a wiec réwniez porcje zawierajace te czesSci - nie przeszty operacji na maszynie po-

przedzajacej.

2.3. Funkcje celu
Rozwazane sg dwa og6lne typy funkcji celu. Typ pierwszy zawiera sianoaruowe lunac-jc
kryrerialne zagadnien harmonogramowania, ktérych argumentami sg czasy wykonania zadan
Cj, w przypadku zadan porcjowania, czasy wykonania czesci. Przyjmuja one posta¢ f[nax lub
gdzie:

- czas wykonania wszystkich zadan,

- maksymalna nieterminowos¢,
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E(wj)Cj=£jgj(wj)Cj - taczny (wazony) czas wykonania zadan.

E(w .)Tj*ijgj(Wj)Tj, gdzie Tj=max{0,Cj-dj}) - taczne (wazone) op6znienie,

E(WJ.)U,J=E. ,(WJ.)UJ., gdzie UJ.=1, jezeli Cj>dj' UJ-=O, w przeciwnym przypadku - suma

(wazona) zadan op6znionych.
Typ drugi zawiera jedng funkcje, ktéra jest catkowity koszt przezbrojen.

2.4. Notacja symboliczna problemoéw

Stosowa¢ bedziemy trdjpolowy zapis probleméw a|0lr, wprowadzony przez Grahama i in-
nych [201, patrz réwniez [29], dla konwencjonalych probleméw harmonogramowania zadan,
uzupetniony o informacje dotyczace czaséw i kosztéw przezbrojen. Przez » oznaczamy sym-
bol pusty.

Pierwsze pole opisuje strukture maszynowa i ma postaé a”co,, gdzie «jep.P.F.O) (» =
pojedyncza maszyna, P - réwnolegte identyczne maszyny, F = problem przeptywowy, O = pro-
blem otwarty) oraz a”eKm} (» = dowolna liczba maszyn, m = liczba maszyn jest ustalona
i wynosi m).

Pole drugie 0 opisuje charakterystyki zadan. Obok tradycyjnej zawartosci tego pola,
patrz np. (20), [291, wprowadzamy do niego opis przezbrojen

*€(.. Sj. §jj, sh. sab. shif, sj5f),
gdzie * = <zerowe czasy przezbrojen, Sj Cs— = przezbrojenia pomiedzy zadaniami
(réwniez zagadnienie porcjowania) z niezerowymi czasami, niezaleznymi (zaleznymi) od ko-
lejnosci, sb (sab) = zagadnienie grupowania z czasami przezbrojern niezaleznymi
(zaleznymi) od kolejnosci, sb5j. (s"Sj.) = zagadnienia grupowania (porcjowania) z matymi i
duzymi czasami przezbrojen, niezaleznymi od kolejnosci;

discr. cont),
gdzie « = zagadnienie inne niz porcjowanie, discr (cont)= zagadnienie porcjowania z dy-
skretnymi (ciggtymi) porcjami.

Trzecie pole w opisujace funkcje celu, przyjmuje posta¢ r=r,(6iTlI2+43" Sdzie o -
znacza funkcje celu pierwszego typu, w ktdrej definicja czaséw wykonania czesci, w przy-
padku zadania porcjowania, okres$lona jest przez i, a iy, sa tgcznymi kosztami, odpo-
wiednio. matych i duzych przezbrojen.

2,€{», Cmax' Lmaxj’ E(J:.,J.EWCJ., ETJ..I%W.T.f EU., EWJ..UJ.)I,
przy czym y, =« oznacza brak sktadowej pierwszego typ" w funkcji celu,

6e(*. item, sublot. loti.

gdzie ¢ = zagadnienie inne niz porcjowanie (w tym przypadku pomijany jest nawias przy
7j). item (sublot, lot) = czas wykonania czes$ci zdefiniowany jest jako rzeczywisty ter-
min jej wykonania (jako czas iwykonama ostatniej cze$ci w porcji, jako czas wykonania o-
statniej cze$ci w zadaniu). Dwa ostatnie sktadniki maja postac

T2€{», Tej. Ecj, Ecb. Ecab). 73e(«. E5r Ecfg).
gdzie - « brak sktadowej dane typu, Ex0 = suma kosztéw wszystkich przezbrojen typu x&

Na przyktad, 111Ec?j oznacza problem minimalizacji tacznego kosztu przezbrojen w jed-
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nomaszynowym zagadnieniu harmonogramowania z przezbrojeniami pomiedzy zadaniami, w
ktorym Kkoszty przezbrojen zaleza od kolejnosci, a czasy sa zerowe. WSszystkie zadania sg
niepodzielne i gotowe do realizacji w chwili zerowej.

I|rj;,sd|L jest problemem minimalizacji maksymalnej nieterminowosci w jednomaszyno-

wym zagadnrizzril)i(u grupowania, w ktérym czasy przezbrojen nie sa zalezne od kolejnosci, a
zadania maja okreélone czasy gotowos$ci do realizacji n.

PUjspCont IEwjCjCsublotJ+Ecj+Ecj. jest problemem porcjowania zadan na réwnolegtych,
identycznych maszynach, w ktérym wystepujg mate i duze przezbrojenia niezalezne od kolej-
nosci, z niezerowymi czasami. Zadania sg dzielone na porcje w sposéb ciggly i gotowe do
realizacji w chwili zerowej. Czas wykonania cze$ci wyznaczony jest przez czas wykonania
ostatniej cze$ci w porcji (cze$6 moze by¢ dostarczona po wykonaniu catej porcji). Celem
jest minimalizacja kosztu przebywania czesci w systemie wytwarzania plus kosztu wszyst-
kich matych i duzych przezbrojen.

3. Ztozono$¢ obliczeniowa, algorytmy doktadne i heurystyczne

Biezacy stan badann w dziedzinie harmonogramowania, grupowania i porcjowania zadan z
uwzglednieniem przezbrojen przedstawiony zostat w skondensowanej formie w Tabelach 1 i
2. Zawieraja one informacje o ztozonos$ci obliczeniowej poszczegélnych probleméw oraz o
algorytmach doktadnych i heurystycznych. W tym ostatnim przypadku informacje ogranicza-
ja sie do podania ztozonos$ci obliczeniowej algorytmu i wskazania literatury; w przypadku
algorytméw heurystycznych ztozono$¢ obliczeniowa jest pomijana - nalezy przyjaé, ze
jest on» z reguty wielomianowa. Zgodnie z zasada przyjeta w tej pracy, uwzglednione zo -
staty tylko problemy (odnosi sie to szczegélnie do zagadnien porcjowania), ktdre mieszczg
sie ' w ramach wyznaczonych przez og6lny model zagadnien harmonogramowania zadan -
najwazniejsze jest tu zatozenie o jednostkowej przepustowos$ci maszyn.

W tabelach pojawia sie wielko$¢ p okreslajgca doktadno$é¢ algorytmu heurystycznego.
Jest ona zdefiniowana nastgepujaco. Niech H(l) bedzie wartoscig funkcji celu otrzymana
przez heureze H dla problemu konkretnego I, a OPT(I) minimalng wartoscig funkcji celu
dla 1. Doktadno$¢ algorytmu H, dla najgorszego przypadku, okreslona jest (dla zagadnien
minimalizacji, w ktérych OPT(1)>0 dla kazdego 1) w tej pracy przez

P = suplH()/OPT(l); po wszyskich 1I).

W rozwazanych modelach nie rozpatruje sie kwestii podzielnosci zadan, tak jak jest
ona formutowana w konwencjonalnych problemach. Porcjowanie zadan jest jednak w pewnych
przypadkach réwnowazne dzieleniu.(przerywaniu) w sensie tradycyjnym, np. gdy czas wyko-
nania czes$ci wyznaczony jest przez czas wykonania zadania, a porcje sg ciagte.

Wsréd w>ynikéw teoretycznych wybija sie obserwacja poczyniona przez Monme i Pottsa
[37], ze zasada przylegtych zadan, prowadzaca w przypadku zagadnien klasycznych do
stynnych algorytméw Smitha, Jacksona i Johnsona, przenosi sie ar odpowiednich zagadnie-
niach grupowania na zadania tych samych rodzin - dla czaséw przezbrojeri zaleznych od ko-
lejnosci i spetniajacych nieréwnos$¢ tréjkata. Wynik dziatania tej zasady jest zatem nas-

tepujacy.
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Tabela 1

Ztozono$¢ obliczeniowa probleméw z przezbrojeniami pomiedzy zadaniami i

probleméw grupowania

Problem Pr zezbrojenia Harmonogramowanie Grupowanie
pomiedzy zad. grupowe
B=n
NP-tr. NP-tr. NP-tr.

A sabmax

(Komiwojazer * x) (Komiwojazer m *)

Alg. dokfadne i

(Jak w 1 kolumn.)

(Komiwojazer * *)
(Jak w 1 kolumn.)

heuryst.: [28]
1]sb|Lmax O(nlogn) np. 1291 O(nlogn) [411164] NP-tr. (juz dla sfas) 16]
(Alg. Jacksona) (Alg. Jacksona dla B ustalone: 0(B2n2B) [37]
zagregowanych zad.) dj<0: heureza z p=3/2 [62.64]
I j*sb ICmax O<nlogn) [64]]129] O(nlogn) [6211641 NP-tr.(juz dla sb=s) |64]|6]
(Jak wyzej) (Jak wyzej) (Jak wyzej)
U Lm a A O(nlogn) O(nlogn) NP-tr. (juz dla cb=c) [6]

(Jak wyzej)

(Jak wyzej)

B ustalone: 0(B2n2B) [371141]

I1sbiL max+lch O(nlogn) QOinlogn) NP-tr. [6]
(Jak wyzej) (Jak wyzej)
1'sab’Lmax NP-tr. NP-tr. NP-tr.
2
(Komiwojazer « *) (Komiwojazer a *) B ustalone: 0(B nB +B) [37[
l|cb=I,prec|icb “ “ NP-tr. [43]
B=2: 0(n2) [43]
USbilWjGj 0(nlogn) np. 129] Oinlogn) [37][41] Otwarty (otwarty dla wj=1I)
(Alg. Smitha dla (Alg. Smitha dla B ustalone: 0(B2n2B)
dla Pj+Sj) zagregowanych zadan) (dla Wj«l. 0(B2nB)) [37]
Alg. doktadny: [33]
IIiZw.?.erc.D Oinlogn) Qinlogn) Otwarty (otwarty dla wJ.:I)
(Jak wyzej) (Jak wyzej) B ustalone: 0(B2nB) [37|
1|s,bi£wj.cj+5c.b Oinlogn) QOinlogn) Otwarty
(Jak wyzej) (Jak wyzej)
11 IKN Otwarty Otwarty Otwarty
B ustalone: 0(B~nB) [2]
Heurezy: i21] [25] (&

Alg. doki,(B=2) : [44]
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HINab

IEW;Cj+Sc™

110 ]EY

lIZU.+Zeb

n Pj=i,a.izcab

P |sbICmax

P|sb|EC.

PHICj+ECh

F2lsb ICmax

(F2" Cmax+IV

F2'sab'Cmax

° 2lsbICmax

N'P-tr.
Komiwojazer * x

NP-tr.
Komiwojazer m x

(Jak w 3 kolumn.) (Jak w 3 kolumn.)

NP-tr.
Alg. doktadne i
heurezy: 141

O(nlogn) np. 129!

(A.Moor&Hudgson)

CKnlogn) np. [29)

(Jak wyzej)

NP-tr. np. 129]
Heurezy [29]
O(nlogn) np.[29]
(Reguta SPT)
O(nlogn) np.|29]
(Jak wyzej)

O(nlogn) [60]

NP-tr.
(Komiwojazer « X)
Spec. przypadki:
0(nlogn)(48,49.50]
Heurezy:[22,23,24]

Otwarty

NP-tr.

Otwarty

Otwarty

NP-tr. np. [29]
Heurezy [29]

Otwarty

Otwarty

CKnlogD) [46]

m>2: heurezy [59]

NP-tr.
(Komiwojazer « x)

Otwarty

361
Np-tr.
Komiwojazer = x
Alg. wielomianowe: |18][28]
Heurezy: [28]

NP-tr.

NP-tr. (juz dla sb=s)
B ustalone: 0(B2nB+1) [37]
NP-tr. (juz dla cb=c)

B ustalone: 0(B2nB+1)[37,41]

Otwarty (NP-tr. dla dowolnych
Pj. (6

Algorytmy doktadne: 1191(36]
[151126]

NP-tr. np. 129]

Otwarty

Otwarty

Otwarty

B ustalone: <XB2n2B) [371

NP-tr.
(Komiwojazer « x)

Otwarty

Komiwojazer « x oznacza redukowalno$¢, w sensie teorii NP-zupetnos$ci, problemu.

Komiwojazer do rozwazanego problemu x; = oznacza réwnowaznosé.
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Ztozono$¢ obliczeniowa probieméw porcjowania

Problem

1]|sJ-*|Lmax(A)+Lcj

Hrj,qj.sj,contiCmaxCh

(Dla dj <0:
11rj.Sj.cont ILmax(A>)

11Sj,*IEWjGICA)

11contiEW]jCj(A)+2Cj

11sj . * 1EUj(A)
UIMZUjtAHZcj)

P2|s/ |Cmax(h)

(P2, |W A)+£cj)

P |Sj.contiICmax(A)

P 1SjSb,cont ICmax(A)

F2|s/ iCW W

Stanistaw Zdrzatka

Tabela 2

Sposéb wyznaczania czasu wykonania czesci

A = item

CHnlogn)  145]
(Alg. Jacksona, zad.
nie sg dzielone)

NP-tr.  (65)

Heureza z p=3/2 [65]

O(nlogn) 114]
(Alg. Smitha, zadan,
nie sg dzielone)

O(nlogn)
(Jak wyzej)

NP-tr. [27]

NP-hard  [37]/41]

Heurezy (oszac. P):
138J112]

Heurezy:[52)i58][53]

Otwarty
n=1: 0(1) [42]

a = lot

O(nlogn)
(Jak w 1 kolumnie)

NP-tr.  165]

(Jak w 1 kolumnie)

O(nlogn) [411
(Jak w 1 kolumnie)

O(nlogn)
(Jak wyzej)

NP-tT. [27]
NP-hard

(37)141]

(Jak w 1 kolumnie)

(Jak w 1 kolumnie)

Otwarty
(Jak w 1 kolumnie)

* odnosi si¢ do obydwu sposob6éw podziatu zadania: cont i discr.

Jezeii (zalezne

istnieje harmonogram optymalny, w ktérym zadania tej samej rodziny

od kolejnosci)

czasy przezbrojen

spetniaja

(+|sai)lLmaY ) : wystepujg w kolejnosci niemalejacych dj;

OISUDIZIVJCJ )
(J1s9, [EWET)

: wystepuja w kolejnosci niemalejacych pJ—/wj;
nie spdéznione, wystepujag w kolejnosci niemalejacych pj—/wj,

nieréwnos$é

A = sublot

Osnlogn)
(Jak w 1 kolumnie)

NP-tr.  165]

(Jak w 1 kolumnie)

Otwarty

n=1*=cont: 0(1)114]
n=l.*=discr: [40]
n>I:heurezy [14]|40]

Oinlogn) [41]
NP-tr. [27]
NP-hard [37][41]

(Jak w 1 kolumnie)

(Jak w 1 kolumnie)

Otwarty
(Jak w 1 kolumnie)

trojkata. to

(F2lsab\Cmay ) : i oraz j wystepuja w kolejnosci i,j, jezeli minlp”~.p-jjsminipjj.p”).
Wiasno$¢ ta umozliwia konstrukcje algorytméw programowania dynamicznego, ktére sa wielo-
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mianowe ze wzgledu na n i wyktadnicze ze wzgledu na B. Jednakze z wyjatkiem bardzo
matych B ich znaczenie jest wytgcznie teoretyczne.

Wobec tego, ze pojawienie sie przezbrojen w modelu harmonogramowania zadan wyraznie
pomniejszyto zbiér probleméw rozwigzywalnych w wielomianowym czasie, duzego znaczenia
nabieraja algorytmy heurystyczne. Jak wynika z Tabel 1 i 2, sa one powszechnie propono-
wane do rozwigzywania zadan optymalizacyjnych, jednakze analiza ich doktadnosci
przewaznie polega na badaniach eksperymentalnych. Pierwsze analityczne podejscia do sza-
cowania dokladnosci heurez, wykorzystujgce metode analizy najgorszego przypadku,
pojawity sie w pracach Monmy i Pottsa 138), Chena [121 i autora (621, 163], (64 i (651.

Poniewaz przedstawione modele harmonogramowania sg znacznie blizsze rzeczywistosci
niz konwencjonalne i réwnocze$nie zachowujg prostote charakteryzujgcg te ostatnie, mozna
spodziewa¢ sie intensyfikacji badan w kierunku proponowanym w niniejszej pracy.

Zagadnienia harmonogramowania z przezbrojeniami maszyn wychodzace poza ramy
nakre$lone w pracy lub zawierajace w swoich sformutowaniach elementy specjalne,
odbiegajace od ogdlnego modelu, rozwazane sg w pracach 151, [441, 1311, [39], [551,
[471.
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Abstract:
Batching and lotsizing problems, on the one hand, and scheduling and sequencing

problems, on the other, are nearly always considered in the literature separately. We
understand by batching the decision problem of whether or not to schedule similar jobs
contiguously, and by lotsizing, the decision on when and how to split a production lot
of identical items into sublots. Scheduling and sequencing problems are concerned with
optimal allocation of limited machine resources to jobs, activities, over time, in the
paper, we consider a general scheduling model involving machine setups, which combines
batching and lotsizing with scheduling. In the paper, the element which brings together
the three fields is the phenomenon of machine setups. A review of problems, computatio-
nal complexity results and algorithms for this general model is given.



