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ZASOBOWYCH*

Streszczenie. Praca poswiecona jest jednomaszynowym problemom szeregowania
zadan z przezbrojeniami. Zaprezentowano ztozono$¢ obliczeniowg i przeglad rezultatow
dla klasycznych probleméw. Wprowadzono nowe modele, gdzie czas przezbrojenia jest
funkcja przydzielonych zasob6w. Wykazano ich ztozono$¢ obliczeniowa.

TASK SCHEDULING WITH SETUPS AND RESOURCE CONSTRAINTS

Summary. The paper deals with the single machine scheduling problems with setups.
Complexity and results for the classic problems are presented. New models with setups
that are some functions of the alloted resources are introduced. Their computational
complexity is considered.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszego artykutu jest grupowanie (ang. batching) i szeregowanie zadan
na pojedynczej maszynie z przezbrojeniami. Tematyka ta w ogdlnym nurcie szeregowania
zadan na maszynach [7] zajmuje wazne miejsce. Literatura z tej dziedziny jest niezwykle
obszerna i ciggle prowadzone sg badania owocujace dalszymi publikacjami [3, 9].

Problemy, ktérymi zajmiemy sie, pojawiajg sie, gdy wykonywane sg grupy zadahn (ang.
batches) pochodzace z wiekszych zbioréw okre$lanych mianem rodzin (ang. families).
Rodzine cechuje podobienstwo zadan pod wzgledem wymagan produkcyjnych lub wymagania
te sg wrecz identyczne. W obrebie jednej grupy, ktdrej zadania pochodzg z jednej i tej samej
rodziny, dla wykonania nastepnego zadania nie jest wymagana zmiana w systemie
produkcyjnym, tzn. nie nastepuje przeorganizowanie produkcji i/lub wymiana narzedzi, czy
jakiekolwiek inne istotne zmiany w systemie produkcji. Gdy zamierzamy wykonywac kolejng

grupe zadan, przed rozpoczeciem jej wykonywania niezbedny moze byé¢ czas przygotowawczy
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(setup linie) potrzebny na przygotowanie maszyn. Oczywiscie ponoszony jest przy tym pewien
koszt przygotowania (setup cost), ktdry moze by¢ réwniez uwzgledniany w funkcji
kryterialnej.

Artykut ten rozpoczniemy od przedstawienia ogo6lnego modelu matematycznego
probleméw rozpatrywanych w pracy (rozdz. 2). Nastepnie przedstawimy wyniki, znajdujgce
sie w literaturze przedmiotu, dotyczace klasycznych zagadnieh grupowania i szeregowania na
pojedynczej maszynie (rozdz.3). W rozdziale 4 wprowadzone zostanie uogdélnienie
klasycznych modeli na modele, w ktérych czas przezbrojenia jest funkcjg ilosci przydzielonych
dodatkowych zasobdw. W literaturze mozna znalez¢ przyktady publikacji, gdzie rozwazane sg
modele z czasami wykonania zadan, czy terminami dostepnosci zaleznymi od dodatkowych
zasobow [4, 5, 6] uwzgledniajagce nawet przezbrojenia [2], Modele z czasami przezbrojenia
zaleznymi od dodatkowych zasob6w sg nowymi modelami i podjete sa po raz pierwszy przez
autoréw w niniejszej publikacji. Badanie takich modeli motywowane jest przez ich praktyczne
wystepowanie i wykorzystanie. Pojawiajg si¢ one, gdy czas przezbrojenia zalezny jest od
zasoboéw, np.: energii, mocy przerobowej, ilosci réznego rodzaju czynnikoéw chemicznych czy
wprost naktadéw finansowych. W rozdziale 4 przedstawione beda wiasnosci problemow
opartych na tych modelach, w szczeg6lnosci ztozono$¢ obliczeniowa. Rozdziat 5 zawiera

whnioski ptynace z pracy.

2. Sformutowanie og6lnego modelu probleméw optymalizacyjnych

Zaktadamy, ze szeregowanie zadan odbywa sie na pojedynczej maszynie.

Dany jest zbiér N zadan J= {j :j —1, 2, ..., N). Maszyna moze wykonywa¢ w danej
chwili czasu co najwyzej jedno zadanie i przerywanie wykonywania zadania rozpoczetego nie
jest dozwolone. Kazde z zadan moze mie¢ okreslone nastepujgce parametry: czas

wykonywania pj, termin dostepnosci rj, pozadany termin zakonczenia wykonywania zadania djt
linie krytyczng (ang. dead line) gj, czas dostarczenia qj, wage wj itd.

Dany jest zbior B rodzin zadan F —{//: /= 1, 2, ..., B). Kazde zadaniej e J nalezy
doktadnie do jednej rodziny 7/gF. Przynalezno$¢ zadania do danej rodziny jest jego
dodatkowym atrybutem. W procesie produkcyjnym pomiedzy kolejnymi zadaniami moga
wystapi¢ czasy przygotowawcze, tzw. przezbrojenia (ang. selups). Jezeli zadania / orazj
nalezg do dwadch réznych rodzin: ie // oraz j e h, gdzie f*g, to pomiedzy zadaniami

wymagany jest czas przezbrojenia s/s. Jezeli zadania naleza do tej samej rodziny, to
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przezbrojenie nie wystepuje, tzn. gdy/ = g, to Sg= 0. Jezeli zadaniej e Jgwykonywane jest na
maszynie jako pierwsze w sekwencji zadan, to przed nim wystepuje przezbrojenie sOg.

Jezeli dla kazdej rodziny 7/ i Ig (fcg) czas przygotowawczy Sfg jest niezalezny od
pierwszej z nich, tzn. Sog”s/-g"sg, to moéwimy, ze czasy przygotowawcze sg sekwencyjnie
niezalezne (sequence independent) i oznaczane sg s/. W przeciwnym wypadku moéwimy, ze
czasy sg sekwencyjnie zalezne (sequence dependent).

Istniejg modele, gdzie odpowiednie czasy przygotowawcze mozna zastgpi¢ przez
odpowiednie koszty przygotowawcze (setup costs) : cig, cf odpow iadajgsy. Czasy i koszty
mozna rozpatrywac tez fgcznie.

Rozpatrujac  sytuacje praktyczne, czyni sie dodatkowe zatozenie, ze czasy
przygotowawcze (przezbrojenia) spetniajg nieréwnos¢ trojkata, tzn. sp, <Sfs + sg/,.

Istniejg pewne odmiany zagadnienia szeregowania z przezbrojeniami, wynikajace z
przyjetych zatozen: 1) Grupowanie zadan (batching) w grupy (batches) - grupa (partia
produkcyjna) sktada sie z zadar nalezacych do tej samej rodziny. 2) Szeregowanie rodzin -
rodziny stanowig niepodzielng cato$¢, mozna zmienia¢ kolejno$¢ zadan w obrebie rodziny. W
literaturze podaje sie dla okre$lenia tego zagadnienia, ze istnieje wymaog technologii grupowej
(group technology). Oznaczaé¢ bedziemy ten fakt przez GT w notacji probleméw.

Gtownym zadaniem optymalizacyjnym w problemach z przezbrojeniami maszyn jest takie
zaplanowanie produkcji (uszeregowanie zadan), aby minimalizowa¢ fgczny czas i/lub koszt
przygotowania maszyn do produkcji (uwzgledniajac wymagania na terminy wykonania
okreslonej produkcji). Przy konstruowaniu kryteriow koszty przezbrajania wystepujg jawnie i
sg sktadnikiem funkcji kryterialnej. Czasy przezbrojeh najczesSciej wystepuja niejawnie, tzn. nie
sg wprost sktadnikiem funkcji kryterialnej, ale wptywajg na terminy zakofAczenia wykonywania
zadan. Ich istnienie zaznacza sie w opisie modelu problemu. Jako funkcje kryterialne wystepuja
typowe funkcje znane z ogdlnej teorii szeregowania: C,ux, Zmex XC;, £w;C/, X7}, £w)7}, SIT,,

ZwjUj, do ktérych dodaje sie sume kosztéw w wybranych modelach.

3. Jednomaszynowe problemy szeregowania zadan z przezbrojeniami niezaleznymi od
dodatkowych zasobo6w - ztozonos$¢ obliczeniowa

W tabelach 1 i 2 zebrano informacje o ztozonosci obliczeniowej jednomaszynowych

problemoéw szeregowania zadan z przezbrojeniami.
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Dla probleméw otwartych podano najnowsze zrodio (o ile takie znaleziono), gdzie
stwierdzano otwarto$¢ problemu.

Jezeli NP-trudno$¢ problemu bardziej ztozonego wynika z NP-trudnos$ci prostszego, to
podano ten fakt, np. NP-trudno$¢ 1| GT | CMX+ Lcfs wynika z NP-trudnos$ci 1| GT | Lcfg.

Z pracy [7] wynika, ze z NP-trudnos$ci dla kryterium Crg, wynika NP-trudnos¢ dla ¢ m,,
natomiast z NP-trudno$ci dla kryterium ¢max wynika NP-trudno$¢ dla ‘LI, Wiasnos$é ta
pozwala szybko stwierdzi¢ ztozono$¢ wielu problemdw, i podajemy ja, jesli zachodzi.

Problemy réwnowazne problemowi komiwojazera (ang. Travelling Salesman Problem)
oznaczaé bedziemy - réwnowazny TSP.

Nalezy doda¢, ze problemy z kryterium 17} sg co najmniej NP-trudne, poniewaz problem

11 27} jest NP-trudny [7],

4. Jednomaszynowe problemy szeregowania zadah z przezbrojeniami zaleznymi od
dodatkowych zasobéw

W rozdziale tym rozszerzymy ogélny model prezentowany w rozdz. 2. Wprowadzimy
uogolnienie dotyczace zasobow. Przyjmiemy, ze czasy przezbrojen sg liniowg nierosnacg
funkcjg przydzielanych w sposéb ciagly zasobdw nieodnawialnych. Skupimy sie na
przypadkach, ktére moga by¢ rozwigzane optymalnie w czasie wielomianowym. Z rezultatéw
zebranych w tabelach 1i 2 wynika, ze problemy z przezbrojeniami sekwencyjnie zaleznymi sa
NP-trudne lub otwarte, dlatego rozwaza¢ bedziemy modele z przezbrojeniami sekwencyjnie
niezaleznymi.

Bedziemy oznaczaé: rt- permutacja zadan, 7t(i) - zadanie z pozycji i w permutacji 7, N -
permutacja rodzin (w problemach, w ktérych przyjeto zatozenie o stosowaniu technologii
grupowej - GT), TI(/) - rodzina z pozycji i w permutacji N, 6(f) - pozycja zadania lub rodziny
j w permutacji zadan lub rodzin, Q, Cnto - czasy zakonczenia wykonywania odpowiednio
zadaniaj, rodziny 11(7).

Oznaczmy: sy- czas przezbrojenia dla rodziny If.

W problemach, w ktdrych nie obowigzuje zatozenie o technologii grupowej - GT,
przyjmowac bedziemy, ze przezbrojenie sy zwigzane jest z zadaniem, ktére poprzedza. Wobec
tego: s(j) - przezbrojenie wystepujace przed zadaniemj:

s(j) = sy, gdy je fa rt(8(/j - 1) sly, s(j) =0 w przeciwnym wypadku.

gdzie 0 oznacza brak przezbrojenia przed zadaniem.
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Tabela 1
Ztozono$¢ obliczeniowa jednomaszynowych probleméw szeregowania zadan
z przezbrojeniami niezaleznymi od dodatkowych zasobdw - istnieje wymaog technologii

grupowej(GT)
Lp. Problem Ztozonos$¢ Zr6dlo - Komentarz
1  11sf, GT 1Cmix O(A0 Monma & Potts (1989) [8]
2 11sf, GT 1L mix 0(N log A0 Potts & Van Wassenhove (1992) [9]
3  11sr, GT 1ZC, 0(N\ogJJ) Potts & Van Wassenhove (1992) [9]
4  11sr,GT 1lw,C, 0(N\ogN) Potts & Van Wassenhove (1992) [9]
5 11sr, GT 1UJi Otwarty Potts & Van Wassenhove (1992) [9]
6  11sr, GT 1llw,U, NP-trudny  1||Zw,U, - NP-trudny [71
7 11GT 1cCf om Permutacja dowolna - O(V) to koszt naliczenia
kryterium
8 11GT 1Cm, + Ze, om Permutacja dowolna - O(V) to koszt naliczenia
kryterium

9 11GT 1Lmx+ Zer 0(N\ogN) Potts & Van Wassenhove (1992) [9]
10 11GT 1zZC,+ Zcr O(N log N) Potts & Van Wassenhove (1992) [9]
N 11GT 1Zw,C,+ Icr O(N logN) Potts & Van Wassenhove (1992) [9]
12 11GT 1ZU, + Zcr Otwarty Potts & Van Wassenhove (1992) [9]
13 11GT 1lw,U, + ZOr NP-trudny  111Zw,U, - NP-trudny [71

14 11Sto, GT 1Cnux NP-trudny Monma & Potts (1989) [81 - Réwnowazny TSP
15 11Sn, GT 1 NP-trudny  Zdrzatka (1992) [111- Wynika z 1|sr, GT | Cmax
16 11i*. GTjZzC, Otwarty Zdrzatka (1992) [11]

17 11s*. GT 'Zw,Q Otwarty Nie znaleziono rezultatéw w literaturze

18 11 GT1izy, NP-trudny Wynika z 1| GT |LnX

19 11sr, GT 1liw/U, NP-trudny 1 111w,U, - NP-trudny [71

20 11GT 1Zc* NP-trudny  Zdrzatka (1992) [11) - Réwnowazny TSP

21 11GT 1C,ux+ Zcrs NP-trudny Wynikaz 1iGT | Ze*

22 11GT 1Lmx+ lcr, NP-trudny Wynikaz 1|GT | Zcy,

23 WG T\1C,+ Icto NP-trudny Wynikaz 1|GT |Z

24  11GT 1Zw,C,+ Zcr. NP-trudny Zdrzatka (1992) [111 - Wynikaz 1|GT | Zc&
25 11GT 1ZUj + Icto NP-trudny Wynikaz 1|GT | Ze*

26 11GT llw,U, +Zao NP-trudny 1111w,U, - NP-trudny [71

Czas przezbrojenia sy dany jest nastepujaca funkcja:

Sf= bf- CtftUF A 0 < Uf< @ a /= 1 B.
Parametr u/jest iloscig nieodnawialnego zasobu przydzielonego do przezbrojenia, natomiast
warto$¢ p/wynika z ograniczen technologicznych.

Rozdziat zasobow dla catej permutacji oznaczymy jako wektor u = [w,, uN)

(oczywisciew,=0jeslis(J)=0) lubu=[u uH przy zatozeniu GT.
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Tabela 2
Ztozonos$¢ obliczeniowa jednomaszynowych problemoéw szeregowania zadan
z przezbrojeniami niezaleznymi od dodatkowych zasob6w - nie istnieje wymag technologii

grupowej

Lp. Problem Ztozono$¢ Zrédio - Komentarz

1 1sf|Cnx O(A0 Monma & Potts (1989) (81

2 11V ¢max NP-trudny Bruno & Downey (1978) flj

3 1]jy|ZCj Otwarty Potts & Van Wassenhove (1992) [9]

4  1lvjzZuic Otwarty Webster & Baker (1995) [10]

S il*ist/, NP-trudny  Wynika z 1k r 1gmex

6 lisruwjuj NP-trudny 111 Zwiu, - NP-trudny [7]

7 11Sc/ 0 (N) Permutacja dowolna - 0 (N) to koszt naliczenia

kryterium
8 1|)Cmx+ SC/ oM Permutacja dowolna - 0(N) to koszt naliczenia
kryterium

9  111;max+ SC/ NP-trudny  Bruno & Downey (1978) [1]

10 1||zZC,+ Zcr Otwarty Potts & Van Wassenhove (1992) [9]

U 11Zwc,+ Zel Otwarty Potts & Van Wassenhove (1992) [9]

12 11Z7C,+ Zcer NP-trudny  Wynika z 1 11 LmiX+ Y.Cf

13 112ZWiU, + Zcer NP-trudny 1||Zw,ui- NP-trudny [L]

14 1 1sfa 1;max NP-trudny Monma & Potts (1989) [8] - Réwnowazny TSP
15 1 1Sfe | Hrex NP-trudny  Zdrzatka (1992) HU - Wynikaz 1|s* |[C™

16 1kr, 1SC, Otwarty Potts & Van Wassenhove (1992) [9]

17 1kftl Sw,C, Otwarty Potts & Van Wassenhove (1992) [9]

18  1kr, ist/, NP-trudny  Wynika z 1kft 1;mex

19 j kftl sw,u, NP-trudny 1||]Zw,(/,- NP-trudny [71

20 111 2Zcl. NP-trudny  Zdrzatka (1992) [11]- Réwnowazny TSP

21 1110mex+ SCir NP-trudny ~ Wynikaz 111 Zc*

22 111;max+ Sc* NP-trudny  Wynikaz 111 Zc*

23 112ZC,+ Zc* NP-trudny  Wynika z 111 Zc*

24 11 Zw,C,+ Z(y NP-trudny Zdrzatka (1992) [111- Wynika z 1 11 Zcy,

25 11zU,+ zZCy NP-trudny  Wynika z 1 11 Ze*

26 111Zw. U, + Ze* NP-trudny 11 Zw U, - NP-trudny T71

Dodatkowo moze wystgpi¢ ograniczenie na globalng ilo$¢ zasob6éw przydzielonych do
wszystkich wystepujacych w harmonogramie przezbrojen:

'Ltij§, R dlajeJ a s(j)* 0

lub

ZUf<R dla/takich, ze /e F przy zatozeniu GT.
Kryterium postaci K a Z«, gdzie K klasyczne kryterium, np. C,,, Lmx, itd., oznacza, ze
poszukiwane jest rozwigzanie Pareto optymalne, tzn. zbiér punktdw kompromisowych

{fC’, pP) pomiedzy przeciwstawnymi wartosciami kryteriow Ki p =", wraz z
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odpowiadajagcymi kazdemu punktowi optymalng permutacjg np oraz optymalnym rozdziatem

zasohow up.

4.1. Szeregowanie zadan z przezbrojeniami zaleznymi od dodatkowych zasoboéw i
kryterium Cm,

Twierdzenie 1: Problem 1| s/= bf- ctfUf T,Uj<R | Cnex jest rozwigzywalny optymalnie
przez nastepujacy algorytm w czasie 0 (5 log 5):
Algorytm 1
0. Pogrupuj zadania rodzinami i wybierz dowolng permutacje rodzin 17. Podstaw
F:={If/l=n(l). ...,71(5)}, uf :=Odlalre F.
1 Znajdz rodzing If e F, dla ktéreja/=maxgelr (ag}, a nastepnie podstaw
uf := min{py,R), R =R - ur, F :=F-{If).
2. Jesli F &0 i R> Owro¢ do kroku 1, w przeciwnym wypadku stop - uzyskano

optymalny rozdziat zasobow.

Twierdzenie 2: Problem 1| Sf= bf- afUf Cmex<Q | Sty rozwigzywalny jest optymalnie
przez nastepujacy algorytm w czasie 0(5 log 5):
Algorytm 2:
0. Pogrupuj zadania rodzinami i wybierz dowolng permutacje rodzin n. Podstaw
F = {If. //=11(1), ...,n(5)}, uf.= Odla//e F, C :=Cn,a.p :=0.
1. Znajdz rodzine /me F, dla ktérej af=max /[gcF {ag}t anastepnie podstaw
uf = min{p/; (C'-Q/a/}, p =p+uwtC :=C- afuf, F :=F - {//}.
2. JesliF 0 iC> Qwr6¢ do kroku 1.
3. JeSli F =0 i C>£- problem niema rozwigzania, w przeciwnym wypadku
uzyskano optymalny rozdziat zasobu, p jest minimalng iloscia przydzielonego zasobu

tak, by zachowac warunek C " X<Q.

Rozpatrujgc problem 1| Sf= bf- af Uf Crx<Q | Dar, tatwo zauwazy¢, ze sens ma tylko
rozpatrywanie Q e [Cni, C"&, gdzie C "njest wartoscig dla optymalnej permutacji, gdzie

kazdemu przezbrojeniu syprzydzielany jest zas6b Uf= P/, natomiast CFaxgdy «/= 0.
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Rozpatrujgc problem 1| sf=bf- a/UACmax a luj poszukujemy rozwigzan Pareto

optymalnych dla warto$ci Cnaxréwniez ze zdefiniowanego powyzej przedziatu [C™", C™"].

Twierdzenie 3: Problem 1| Sf= bf- afUf|C,,« a YU rozwigzywalny jest optymalnie

przez nastepujacy algorytm w czasie 0(5 log 5):

Algorytm 3:

0. Pogrupuj zadaniarodzinami i wybierz dowolng permutacje rodzin IT.Podstaw
Fe=g,:1=n(l),...n(5)}, k:=0, «/:= 0dlalf e F, ¢ :=Cn), p* := 0.

1. Podstaw k:= k+ 1i znajdz rodzing If e F, dla ktorej a/=max igiF {ag},nastepnie
podstaw u/ := P/,C*:= C“1- a/P/; p* = p4l + 3/, F:= F - {If}, ug := m/'ldla
IszF.

2. JesliF *0 wroc¢ do kroku 1.

3. Stop - Kolejne pary (C° p°), (C*. pK, .... (C", p”) dlak O, tworza
kolejne punkty zatamania odcinkami liniowej krzywej punktéw kompromisowych,
przy czym permutacja IT jest niezmienna, natomiast rozdziat zasobéw w kolejnych
punktach wyznaczajag wektory uk. Suma rozdzielonych zasobéw w kolejnych

punktach wynosi p*.

Formalne dowody powyzszych trzech twierdzeri sa proste i dlatego pominiemy je.
Opierajg si¢ one na spostrzezeniu, ze dla permutacji optymalnej najmniejszag mozliwg liczbe
przezbrojen uzyskamy wykonujac zadania rodzinami, przy czym permutacja rodzin jest
dowolna. Wszystkie zadania, tacznie ze zwigzanymi z nimi niezbednymi przezbrojeniami,
znajduja sie na Sciezce krytycznej. Zasob przydzielany jest wiec w pierwszej kolejnosci tam,

gdzie uzyskamy najwieksze skrécenie przezbrojenia, czyli do przezbrojenia o maksymalnym «/.

4.2. Szeregowanie zadan z przezbrojeniami zaleznymi od dodatkowych zasobéw i
kryterium

Przypomnimy na poczatku pewng wtasnos¢. Problem 1|Sf, GT | ¢, «jest rozwigzywany
optymalnie przez tzw. rozszerzong regute EDD (ang. extended Earliest Due Date - eEDD)
[9], Dziata on w dwoch fazach: 1) zadania w obrebie rodzin szeregowane sg wedtug

nierosnacych dX 2) rodziny, traktowane jako zagregowane zadania, szeregowane sg wedtug
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niemalejacych Df gdzie Df jest terminem pozadanego zakorczenia wykonywania
zagregowanego zadania. Na zagregowane zadanie sktada si¢ przezbrojenie wystepujace przed
rodzing i zadania nalezace do rodziny. Parameter Df wyznaczany jest nastepujgco [9]:
Zaktadamy, ze zadania z rodziny / indeksowane sg i=j,...,k i uszeregowane wedtug

nierosnacych dj, wtedy Df = min >ast” _H7/ mReguta szeregowania nie zalezy od

czasOéw trwania takiego zagregowanego zadania i pozostaje wiec stuszna, gdy czas ten jest
zmienny. W naszym przypadku zmienno$¢ ta powodowanajest przez przezbrojenie zalezne od

dodatkowego zasobu.

Twierdzenie 4: Problem 1| bf- afUf 'Luj<R, GT | Lmex rozwigzywalny  jest

optymalnie przez nastepujacy algorytm w czasie 0(2i2):

Algorytm 4:

0. Uszereguj zadania i rodziny algorytmem eEDD (otrzymujemy n = 11(1), ..., 11(5)),
podstaw !Zn(o= 0> znajdz nieterminowosci wykonania poszczegdlnych rodzin (zadan
zagregowanych) L n<0 ;= Cn<o- T>n(odla i= 1, oraz podstaw | :=B.

1 ZnajdZ najmniejszy indeks k, 1 <k <|, dla ktérego zachodzi ¢, n(4) = maxlitii{Z n<}}.

2. Nastepnie znajdz 7 := {lI(/'): 1 <j<k/\ tink =0 } Jeéli7=0 IlubR =0 - stop -

otrzymano rozwigzanie optymalne.

3. Znajdz indeks /, dla ktérego an«) = maxn(,)6/{fonw} i nastepnie podstaw
Unit) := min{Pn(o, 72, (¢nm ~ maxis,<d {¢nio})/ R =R - \Whg,
£n(o := 7,noy- On(o «nco dla t <i <B. Ostatecznie podstaw | := ki wr6¢ do kroku 1.

Twierdzenie 5: Problem 1| Sf= bf- afUf GT| Yiij rozwigzywalny jest

optymalnie przez nastepujacy algorytm w czasie 0(7?2):

Algorytm 5:
0. Uszereguj zadania i rodziny algorytmem eEDD (otrzymujemy FI = FI(1), ..., FI(5)),
podstaw Kri« ;= znajdz nieterminowosci wykonania poszczeg6lnych rodzin (zadan
zagregowanych) Ln(0:=Cn« - 7n<o dla i=1 .., B, oraz podstaw

L := max iSisSL n(o, / := B, p:=0.

1 Znajdz najmniejszy indeks k, 1 <k< I, dla ktérego zachodzi Zn<¥= maxi¢/s/{; n«}-
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Nastepnie znajdz 7 := {!!(/): 1ij i ka un«= 0}, jesli 7=0 i Zr(*> L - stop -
problem nie ma rozwiazania.
Znajdz indeks /, dla ktérego anw = maxn”/jan«} ' nastepnie podstaw

Who  m*iPn(o» (7-*L) laruo. (7-n{t) - maxisi<k {Z-nw}) lari()}, p:=p + wnw,
L:=L- finco an<o, ;nw :=7-n(o~ «nco «<nw dlat <i § B. Jedli L =L, to przejdz do
kroku 4, w przeciwnym wypadku podstaw | :- k iwrd¢ do kroku 1.

Stop - wektor u jest optymalnym rozdzialem zasobdéw, p jest minimalng catkowitg

iloscig przydzielonego zasobu przy spetnieniu ograniczenia

Rozpatrujac problem 1|Sf~ bf- dfUf, LA$L, GT | Zw/tatwo zauwazy¢, ze sens ma tylko

rozpatiywanie L e [Zmm Z"t‘], gdzie Zm"jest warto$cig L"x dla optymalnej permutacji, gdzie

kazdemu przezbrojeniu Sfprzydzielany jest zasob «/= Py natomiast Lmaxgdy Uf= 0.

Rozpatrujagc problem 1| s/= bf- cifUf GT | a ZUf poszukujemy rozwigzan Pareto

optymalnych dla wartosci Lnux rowniez ze zdefiniowanego powyzej przedziatu [Z““1 Z“*“].

Twierdzenie 6: Problem 1|5/= bf- ctfUf, GT |Lmaxa Zuf rozwigzywalny jest optymalnie

przez nastepujacy algorytm w czasie 0(B 2):

Algorytm 6:

0.

Uszereguj zadania i rodziny algorytmem eEDD (otrzymujemy n = 11(1), ..., 11(B)),
podstaw F:= {If: If =11(1), ...,n(B)}, ni :=0, um m:=0, £n9d " Cnto - Z)no dla
i=1, .. BorazZ” := maxlilsBZnw. PM:=0>1 B.

m :=m + 1 ZnajdZ najmniejszy indeks k, 1 £ k < /, dla ktérego zachodzi

Z-n(4)= maxii/i/fZ n(p} -

Nastepnie znajdz Z:= {lI(/): 1$j £ka =0}. Jesli7=0 - przejdz do kroku 4.
Znajdz indeks /, dla ktérego an(0 = max {an«} i nastepnie podstaw
«n(o := min {Pn<o, {L"* - Lnf") lan(o, (Z-nw- max"K, {Zn(o}) | an»)} oraz podstaw
pm:=P + Mii), L :=L 1- onwwnto. Z-n« Zn(o- an<oun(odlat<i<B. F:=F
- {Zn«}. ug" w= 12" ' dla Ige F. JeSli Lm=Lmm to przejdz do kroku 4, w
przeciwnym wypadku podstaw | \- k\ wr6¢ do kroku 1

Stop - Kolejne pary (Z° p°), ..., Zm p"}, ..., (Z", p") dlam=0 n, tworza

kolejne punkty zatamania odcinkami liniowej krzywej punktéw kompromisowych,

przy czym permutacja fi jest niezmienna, natomiast rozdziat zasobéw w kolejnych
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punktach wyznaczajg wektory um Suma rozdzielonych zasobéw w Kkolejnych

punktach wynosi pm

Pominiemy dowody formalne, gdyz nie sg one trudne. Opieraja sie one na poprawnosci
reguty eEDD dla dowolnych czaséw wykonania zadan zagregowanych, o czym juz
wspomniano, jak roéwniez na zasadzie przydzielania maksymalnej ilosci zasobéw do

przezbrojenia o najwiekszej wartosci parametru a i lezagcego na $ciezce krytycznej.

4.3. Problemy otwarte

Autorzy rozwazaja réwniez problemy:

1|s/= by- ayUf, Y.Ui<R, GT | &V|C, 1| mp sy= bf - af uf, Tu<R, GT| Cm,,
1|sr=bf- OfUf, I wjCj <C, GT | 'Luj, 1|r, S(= b(- af U, Cm,<C, GT |
1| Sj-= by- apif, GT | tWjCj/x Y.U 1|r, S(=br-af uf, GT | Cmxa Ziq

W chwili pisania artykutu kwestia ich ztozonosci obliczeniowej pozostaje jednak otwarta.

5. Whnioski

Jak wynika z lektury rozdziatéw 3 i 4, niewiele jest probleméw z przezbrojeniami
rozwigzywalnych w czasie wielomianowym. Wszystkie problemy z przezbrojeniami
sekwencyjnie zaleznymi naleza do klasy NP-trudnych lub od wielu lat pozostajg otwarte.
Przypadki z przezbrojeniami sekwencyjnie niezaleznymi sag tatwiejsze do rozwiazywania.
Pewna liczba tych probleméw okazata sie rozwigzywalna optymalnie w czasie
wielomianowym, tgcznie z wybranymi problemami, gdzie czas przezbrojenia jest funkcjg
przydzielonych dodatkowo zasob6w. Poniewaz generalnie problemy szeregowania zadan z

przezbrojeniami sgNP-trudne, celowe jest konstruowanie dobrych algorytméw przyblizonych.

LITERATURA

1 Bruno J., Downey P.: Complexity of task sequencing with deadlines, set-up times and
changeover costs, SIAM Jurnal on Computing 7 393-404, 1978.

2. Cheng T.C.E., Kovalyov M.Y.: Single machine batch scheduling with deadlines and
recource dependentprocessing times, Operations Research Letters 17, p. 243-249, 1995.



96 K. Chudzik. A. Janiak

3. Chudzik K., Janiak A.: Szeregowanie zadan z przezbrojeniarni maszyn: przeglad
zagadnien i literatury, Automatyka, Tom 1, Zeszyt 1, Wydawnictwo AGH, Krakéw,
s. 71-79, 1997.

4. Janiak A., Kovalyov M.Y.: Single machine scheduling with deadlines and and resource
dependent processing times, Working Paper, Institute of Engineering Cybernetics,
Wroclaw University ofTechnology, 1993.

5. Janiak A.: Doktadne i przyblizone algorytmy szeregowania zadan i rozdziatu zasobow w
dyskretnych procesach przemystowych, Prace Naukowe Instytutu Cybernetyki Technicznej
Politechniki Wroctawskiej, Seria: Monografie, Wroclaw 1991.

6. Janiak A.: Single machine scheduling problem with a common deadline and resource
dependent release dates, European J. Oper. Res. 53, p. 317-325, 1991.

7. Lawler E.L., Lenstra J.K., Rinnooy Kan A.H.G., Shmoys D.B.: Sequencing and
scheduling algorithms and complexity, Report BS-R8909, Centre for Mathematics and
Computer Science, Amsterdam, The Nederlands, 1989.

8. Monma C.L., Potts C.N.: On the complexity of scheduling with batch setup times,
Operations Research, Vol. 37, No. 5, p. 798-804, 1989.

9. Potts C.N., Van Wassenhove L.N.: Integrating scheduling with batching and lot-sizing: a
review ofalgorithms and complexity, J. Opl. Res. Soc. 43, p. 395-406, 1992.

10. Webster S., Baker K.R.: Scheduling groups ofjobs on a single machine, Operations
Research, vol 43, No. 4, p. 692-703, 1995.

11. Zdrzatka S.: Harmonogramowanie zadan, grupowanie i porcjowanie z przezbrojeniarni
maszyn, Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria: Automatyka, z. 109, s. 353-366,
1992.

Recenzent:Prof, dr hab. Jerzy Klamka
Abstract

The paper deals with the single machine scheduling problems with setups. Problems of
task scheduling with setups are an important part of the general scheduling theory. Many
practical scheduling problems involve processing several families of related jobs on common
facilities where a setup time and/or cost is incurred whenever there is a switch form processing
a job in one family to ajob in another family. The main aim of optimisation is task grouping
(batching) and sequencing in order to minimise appearance of setup in production time and
cost. The paper contains some introduction into tasks scheduling problems with setups on a
single machine. The general mathematical model of the problems under consideration is
presented. Models with and without group technology assumption are considered.
Computational complexity and results for the classic problems are presented. New models with
setups that are some functions of the alloted resources are introduced. Their computational

complexity is considered. Algorithms for the cases solvable in polynomial time are presented.



