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MINIMALIZACJA CZASU CYKLU
W DYSKRETNYCH PROCESACH PRODUKCYJNYCH

Streszczenie. Rozwazamy problem minimalizacji czasu cyklu w dyskretnych procesach
produkcyjnych. Podano i przedyskutowano rézne definicje czasu cyklu. Wiasnosci tej
klasy probleméw sg omowione na podstawie przykfadowych zagadnien. Podane sg
algorytmy rozwiazywania z uwzglednieniem szczegélnych cech probleméw cyklicznych.
Poréwnano wybrane problemy cykliczne z klasycznymi w celu wykazania istotnych
réznic w rozwiazywaniu omawianych problemow.

MINIMISING CYCLE TIME IN DISCRETE PRODUCTION PROCESSES

Summary. The paper deals with the problem of' minimising cycle time in discrete
production processes. There have been given and discussed various definitions of cycle
time. Properties of this class of problems have been presented on the base of case
studies. Solution algorithms have been presented taking account of special features of
cyclic problems. Cbmparison of cyclic problems'with classical ones has been carried out
in order to pinpoint main differences.

1. Definicja czasu cyklu

Rozwazmy dyskretny system produkcyjny, w ktérym przetwarzany jest zbiér zadarn N
typéw, przy czym liczba zadan poszczegdlnych typéw jest wieksza od zera. Jesli istnieje liczba
g rézna od jeden, bedaca wspélnym dzielnikiem liczby zadan poszczeg6lnych typéw, mozemy
podzieli¢ zbior zadan na q podzbioréw identycznych pod wzgledem liczby elementéw i ich
typdw. Podzhiér taki, zwany dalej MPS (ang. Minimal Part Set), ma takie same proporcje co
caty zbiér produkcyjny, przy czym rozmiar partii jest nieistotny.

Rozwazmy klase cyklicznych uszeregowaé zdefiniowang w nastepujacy sposéh: zadania
nalezace do pewnego MPS przechodzg przez system w ustalonym porzadku, poprzedzane
przez zadania poprzedniego MPS w tej samej kolejnosci. Pojedynczy MPS ustala cykl
produkcyjny. Naszym zadaniem jest dobra¢ takie uszeregowanie zadan wewnatrz

pojedynczego MPS, by przepustowo$¢ systemu byla najwieksza. Bardziej formalnie, jesli
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zdefiniujemy S* jako moment rozpoczecia wykonywania zadania j z ¢-tego MPS na
maszynie i , to mozemy powiedzieé, ze stan ustalony zostat osiggniety dla k -tego MPS, gdy
SK'=S*+T /=1 m, j= 1
gdzie m - liczba maszyn w systemie, n - liczba zadan wchodzacych w sktad pojedynczego
MPS, T - stala, ktorg dalej bedziemy nazywac czasem cyklu.
W stanie ustalonym momenty rozpoczecia odpowiadajacych sobie zadan z kolejnych
MPS réznig sie o statg wartos¢ dla wszystkich zadan i maszyn. Oznacza to, ze wzgledny czas
momentow rozpoczecia wykonania zadan wchodzacych w skiad pojedynczego MPS jest taki

sam dla wszystkich MPS-6w. Odpowiednio, czas cyklu mozemy zdefiniowaé¢ nastepujaco:

Poniewaz stan ustalony moze zosta¢ osiggniety w skonfczonej liczbie cykli, rozpatrywaé

bedziemy system znajdujacy sie juz w stanie ustalonym. Wtedy czas cyklu zdefiniujemy jako

F-on &,

przy zatozeniu, ze Sk* - Sk=const, dla i=\,....m, j =\,...,«. Taka definicja jest

prostsza dla analizy systeméw cyklicznych, gdyz ogranicza nasze zainteresowanie w zasadzie
tylko do jednego cyklu, co znacznie zmniejsza rozmiar problemu szeregowania.

Naszym celem bedzie znalezienie takiego uszeregowania zadan z MPS, aby czas cyklu
byt minimalny, a co za tym idzie - przepustowos$¢ systemu byfa najwieksza. Poniewaz cykl
produkcyjny zawiera zwykle niewielkg liczbe elementéw, korzystne jest zastosowanie do
rozwigzywania algorytmoéw dokladnych, bowiem nawet niewielka poprawa rozwigzania

zwielokrotniona w kolejnych cyklach rekompensuje poniesione naktady obliczeniowe.

2. Problem jednomaszynowy z przezbrojeniami

Jednym z prostszych probleméw cyklicznych jest problem jednomaszynowy z
przezbrojeniami. Oznaczmy przez N zbiér zadan, ktére majg zosta¢ wykonane na tej
maszynie. Zaktadamy, ze zadania sg niepodzielne - raz rozpoczete zadanie nie moze zosta¢
przerwane i zajmuje maszyne dopoki nie zakonczy sie jego wykonywanie - doktadnie przez
czas p1 - czas wykonywania zadania j. W tym przypadku rozwigzanie dane jest w postaci
permutacji n elementéw nalezacych do jednego MPS przy zatozeniu, ze zadanie n(J)

rozpoczyna sie bezposrednio po zakonczeniu przezbrojenia maszyny po wykonaniu zadania
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71(j - 1) z permutacji n . Czasy przezbrojen sg zalezne od pary nastepujacych po
sobie w permutacji zadan n (j), n{j +1). Poniewaz w systemie znajduje sie tylko jedna

maszyna, czas cyklu jest réznicg pomiedzy momentami rozpoczecia pierwszych zadan z

nastepujacych po sobie MPS, czyli
T ot i
1 «

przy ograniczeniach

S*u*i) ” M*u) +10) + > J~ bmen-~1>

wh(l) A S*(n) + Pr(l) + In(n)r(l) >
gdzie Pj oznacza czas wykonywania operacji j . Bez straty ogélnosci mozemy oznaczy¢
jako O°(#d. Dzieki temu mozemy nie uwzgledniaé¢ indeksu k okre$lajacego numer MPS.
Definicja problemu przyjmie nastepujacg postac:

T = *briH) —

< AG) + PRU) + SFUPFU+» > 7 = | eeeco»

gdzie = -5,(jr(i)

Poniewaz zadania rozpoczynaja sie bezposrednio po zakonczeniu przezbrojenia, warto$¢

kryterium obliczymy korzystajac ze wzoru:

+ S»ChLircy+l))+ [>*(i1) + A»>.*(1) ~ "1i P*li) + S

) S B*(wjr{/+I> + ]
il = A

n

tatwo zauwazy¢, ze czton pKU jest staty i nie zalezy od permutacji, zatem usuwajac go
/mi

otrzymamy kryterium réwnowazne
i
Pl SEUIU*I) + SK(n)j, (1) »
Nietrudno zauwazy¢, ze problem ten jest znanym zadaniem komiwojazera (TSP) i jest takze

réwnowazny minimalizacji maksymalnego terminu zakonczenia wykonywania zadan z MPS.

3. Czas cyklu w komérce produkcyjnej

Innym “wzglednie prostym” problemem nalezagcym do omawianej klasy jest zagadnienie
minimalizacji czasu cyklu pojedynczego stanowiska (komdrki) ztozonego z m maszyn

réwnolegtych, identycznych funkcjonalnie; zbiér maszyn oznaczmy przez M . Kazde zadanie
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jest niepodzielne i przechodzi przez doktadnie jedng, dowolng maszyne z komorki.
Rozwigzanie problemu ma posta¢ pary wektorow (P,S), P=1[/j,P2,..P,\
5= gdzie Pj oznacza numer maszyny, na ktérej ma zosta¢ wykonane zadanie
j ,a Sj oznacza moment rozpoczecia wykonywanie zadania j . W celu okreslenia obcigzenia
maszyn dokonujemy podziatu zbioru N na m podzbioréw N, ¢ N ; kazdy z nich jest
skojarzony z odpowiednig maszyna i 6 M . Uporzadkowanie zadan na maszynie bedzie zatem

dane przez permutacje ni = (/r,(1),ni(2),(«,)), gdzie n, oznacza liczebno$¢ podzbioru
N, - liczbe zadan przyporzadkowanych do maszyny i .

W sytuacji wystepowania wiecej niz jednej maszyny pojawia sie problem okreslania
wplywu obciagzenia poszczegdlnych maszyn na warto$é kryterium. Zgodnie z przyjeta przez
nas definicjg czasu cyklu interesuje nas okres czasu, jaki uptywa miedzy rozpoczeciem
wykonywania pierwszego zadania jednego MPS a momentem rozpoczecia wykonywania
pierwszego zadania z nastepnego MPS. Poniewaz rozpatrujemy system znajdujacy sie w stanie
ustalonym, kryterium moze by¢ wyznaczone na podstawie dowolnych dwdch odpowiadajacych
sobie zadan z kolejnych cykli produkcyjnych. W komoérce produkcyjnej zaleznoSci
kolejnosciowe wystepujg jedynie pomiedzy zadaniami z jednej maszyny. Aby wyznaczy¢
wartos$¢ kryterium, skupimy sie jedynie na pierwszych zadaniach zr,(1) ze wszystkich maszyn.
Cykle produkcyjne nastepujg bezposrednio po sobie, bez przestoju. Istnieje zatem maszyna
krytyczna i, na ktérej bezposrednio po zakonczeniu wykonywania ostatniego zadania z

pierwszego cyklu rozpoczyna si¢ pierwsze zadanie w cyklu nastepnym.

G+

UM
gdzie Cj - moment zakorniczenia wykonywania zadania j z cyklu k . Poniewaz czas cyklu
mozemy okresli¢

'Y oik-t-I nk

1~ %0~ «()’
po przeksztatceniu otrzymujemy:

T-Ck - W»¥

Czas cyklu jest zatem réwny okresowi, jaki maszyna potrzebuje na wykonanie wszystkich

przypisanych jej zadan z pojedynczego MPS i mozemy go wyliczy¢ jako:

t=Tp*m -
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Poniewaz suma czas6w wykonywania zadan na pozostatych maszynach jest mniejsza lub

réwna czasowi cyklu, kryterium mozemy obliczy¢ w nastepujacy sposob:
T=wxxTn gdzie =

Nietrudno zauwazyé¢, ze warto$¢ kryterium zalezy jedynie od przydzialu zadan do
maszyn, a nie zalezy od kolejnosci wykonywania zadan na maszynach. Problem ten jest
réwnowazny problemowi minimalizacji terminu momentu zakonczenia wykonywania zadan.

Problem minimalizacji czasu cyklu w komorce produkcyjnej komplikuje sie, jesli
uwzglednimy wystepowanie czaséw przezbrojed. Rozwazania na temat metody wyznaczania
kryterium wymagaja wprowadzenia niewielkich zmian. Pomiedzy momentem zakonczenia
wykonywania ostatniego zadania jednego cyklu a momentem rozpoczecia wykonywania
pierwszego zadania cyklu nastepnego na tej samej maszynie musi uptynag¢ dodatkowo czas
potrzebny na przezbrojenie maszyny e W skfad czasu potrzebnego maszynie na
wykonanie wszystkich przypisanych jej zadan wchodzg nie tylko czasy wykonywania tych
zadan, lecz takze czasy przezbrojen migedzy nimi.

'v-1, >
+ oraz

Stad wyraznie widaé, ze na warto$¢ kryterium istotny wptyw ma takze kolejnosé, w
jakiej bedg wykonywane zadania - decyduje to o sumarycznym czasie przezbrojen. Z tego
powodu problem ten jest trudny i ztozony. Oprécz podziatu zbioru zadan na powigzane z
maszynami podzbiory musimy takze ustali¢ optymalng kolejno$¢ wykonywania zadan.
Zakladajac, ze nie wystepujg zadne zaleznosci kolejnosciowe pomiedzy zadaniami, kazda z
maszyn moze by¢ traktowana oddzielnie i problem ustalenia kolejnosci zadan na maszynie
moze by¢ traktowany jak omawiany problem minimalizacji czasu cyklu na jednej maszynie z

przezbrojeniami.

4. Klasyczny problem przeptywowy z czasem cyklu

Aby zrozumie¢ gtéwne rdéznice miedzy problemami klasycznymi, w ktérych
rozpatrywany jest caty zbiér przetwarzanych zadan, a problemami cyklicznymi, w ktérych
skupiamy sie jedynie na zadaniach wchodzacych w skiad jednego MPS, przyjrzyjmy sie
problemowi przeptywowemu. W celu poréwnania rozpatrywa¢ bedziemy NP-trudny problem

przeptywowy z kryterium Cnix - maksymalny czas zakoriczenia wykonywania zadan.
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W problemie przeptywowym zadania ze zbioru N przechodzg kolejno przez wszystkie
maszyny ze zbioru M , przy czym kolejno$¢ maszyn jest ustalona i jednakowa dla wszystkich
zadan. Zadania sg niepodzielne. Zadanie j nie moze zosta¢ rozpoczete na maszynie i, dopoki
nie zostanie ono zakonczone na maszynie /- 1. Kolejnos¢ wykonywania zadad na
poszczegblnych maszynach moze by¢ jednakowa - problem permutacyjny lub dowolna -
problem niepermutacyjny. Dalsze rozwazania ograniczymy do problemu permutacyjnego, w
ktérym rozwigzanie jest reprezentowane permutacjg n elementéw ze zbioru N , oznaczajacg

kolejnos¢ wykonywania zadan na maszynach. Matematycznie problem definiujemy nastepujaco
- Senji + P<Mn* ' = Decemn >] = Do’ ~ 1>
NiHIrty) A *l~U—tw- 1L J =1 eeew
je'ﬂ.?ef\(/lc

Nalezy wyznaczy¢ permutacje, ktdra zminimalizuje warto$¢ C," (n).

W problemie cyklicznym pojawiajg sie dodatkowe ograniczenia wynikajgce z zaleznosci
kolejnosciowych wykonywania zadan nalezacych do nastepujagcych po sobie cykli
produkcyjnych. Zmienia sie takze posta¢ kryterium, mianowicie:

NtoH) —2in(»  PixU)> f—Dseexw, y —1,..w—1,
-AM) + PR t= D —lly = emsH>

N> - Njon) > i —

1-70o -

Podobnie jak postepowali$my rozwiazujac problem z poprzedniego rozdziatu, tutaj takze
skupimy nasza uwage na pierwszym zadaniu z permutacji na kazdej maszynie. R6znica miedzy
czasami rozpoczecia wykonywania pierwszego zadania na maszynach w kolejnych MPS jest
stata - system znajduje sie w stanie ustalonym. Poniewaz kolejne cykle nastepujg bezposrednio
po sobie, istnieje maszyna krytyczna i, na ktérej pierwsze zadanie rozpoczyna sie

bezposrednio po zakonczeniu ostatniego cyklu.

-t _ pk

Mozemy zatem zapisa¢, ze na maszynie krytycznej zachodzi zalezno$¢:

1= Sjiy- vV -
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Poniewaz rdznica ta na pozostatych maszynach bedzie nie wigeksza niz dla maszyny krytycznej,

mozemy obliczy¢ czas cyklu z nastepujacych zaleznosci:

r=TJ?"’ gdzie P= .
a) b)

Ma

M2 13 |4l
I 1 [ 2]3] 4]

11 2 1314

Rys. 1. Wykres Gantta dla problemu przeptywowego a) CmK, b) czas cyklu
Fig 1 Gantt chart for flow shop problem a) Cm, , b) cycle time

Widzimy, ze analogicznie przy optymalizacji pracy komorki produkcyjnej tutaj takze
czas cyklu zalezy od obcigzenia maszyny w ramach jednego MPS. Dla ilustracji postuzymy sie
przyktadem z rys.l, gdzie zostaly pokazane rozwigzania probleméw Cna oraz problemu
cyklicznego dla permutacji naturalnej. W komérce produkcyjnej minimalizowali$my obcigzenie
maszyn decydujac o przydzieleniu zadania do konkretnej maszyny. W przypadku problemu
przeptywowego przez kazdg maszyne przechodzg wszystkie zadania, a czas ich wykonywania

jest ustalony. Czas zajeto$ci maszyny mozemy roztozy¢ na nastepujace skiadniki:
M=ZPw>+2ZelL
=1 -\

gdzie u ¢ 0 - czas przestoju maszyny i po zakonczeniu zadania j z permutacji n, a
przed rozpoczeciem zadania j +1. Poniewaz suma czaséw wykonywania zadan na maszynie
jest stata i niezalezna na permutacji, zmniejszenie obcigzenia maszyny mozemy uzyskac jedynie
przez zmniejszenie bezuzytecznego czasu maszyny. W problemie Cnax wartosci te sa zalezne
od permutacji, poniewaz rozwigzanie tego problemu nalezy do grupy rozwigzan dosunietych w
lewo, co wynika z charakteru zastosowanego kryterium. Rozwigzania w problemie
minimalizacji czasu cyklu nie maja tej cechy. Zatem, jak wida¢ na rys. Ib, mozemy zmniejszy¢
(praktycznie do zera) bezuzyteczny czas maszyny przez odpowiednie opdznienie rozpoczecia
wykonywania zadan, niezaleznie od uszeregowania. Stad jest w problemie minimalizacji czasu

cyklu kazda permutacja optymalna, za$ potrzebne jest tylko dobranie odpowiednich terminéw
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rozpoczecia wykonywania zadan. Termindw takich jest nieskoriczenie wiele i mozemy je
generowac niezaleznie dla kazdej maszyny, spetniajac jedynie ograniczenia problemu. Wyboru
odpowiedniego rozwigzania dokonujemy, Kkierujagc sie dodatkowym Kkryterium, np.
ograniczajac sktadowanie elementéw pomiedzy maszynami lub minimalizujac catkowity czas

wytwarzania MPS. Techniki te wybiegajg poza obszar naszego zainteresowania.

5. Problem przeptywowy z buforami o zerowej pojemnosci

Znaczne utrudnienie wprowadzajg ograniczenia zwigzane z wystepowaniem buforow
miedzystanowiskowych. Oprécz typowych warunkéw znanych z klasycznego problemu
przeptywowego z buforami dochodzg dodatkowe ograniczenia pomiedzy zadaniami z
kolejnych cykli produkcyjnych, majace istotny wptyw na harmonogram wewnatrz
pojedynczego MPS. Zajmiemy sie tutaj najprostszym przypadkiem ze wspomnianej grupy, a
mianowicie problemem przeptywowym z buforami o zerowej pojemnosci. Matematycznie

ograniczenia problemu zapisujemy nastepujaco:

B/*0+1) A +Pit(i)> i= j-1,...,W—1,
MIMI) - Sm + Pijr(i)> "~ Leee>m " 1) j —Deeelll>
Ao JtOH) — b —1,..M—=1, /1 —1, —1,

M) - + Pixfn) > L 1,
—woHj)> t- 1,...W- 1.
Dla wygody, w warunkach odnoszacych sie do zadan z jednego MPS pomineliSmy indeks
cyklu. Z drugiego i trzeciego warunku otrzymujemy pierwszy
£l *(*o ~ N SIMI) + piMJY),
mozemy zatem usung¢ ograniczenie pierwsze zastepujac je dwoma pozostatymi,
“ok A OPLItG) H 1../M, j —1...,/1,

—A#HrO)> 1~ - /W, j —1,.,W_ 1m

Aby po przeksztatceniu warunki nadal odpowiadaty pierwotnemu problemowi, musimy
rozpatrywa¢ dodatkowo maszyne m+1, dzieki ktérej bedziemy mogli zinterpretowac czas
zakonczenia wykonywania zadan na maszynie m . Dla ufatwienia oznaczmy pierwsze zadanie z

k + 1-go cyklu jako zadanie z cyklu k -tego o numerze n + 1. Zwiekszamy wprawdzie w ten
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sposéb rozmiar problemu, natomiast ograniczamy nasze rozwazania tylko do jednego MPS.

Formalnie nasz problem zapiszemy w nastepujacej postaci:

T= Tequ( T

przy ograniczeniach

$SMMi) ~ S‘MJ) +PiMi)' ' = i=1

Ograniczenia te mozemy przedstawi¢ za pomoca grafu jak na rys. 2. Kazdy wezet (;,_/)
ma wage réwng zero i reprezentuje zarowno moment rozpoczecia wykonywania zadania j na
maszynie i, jak i moment zejécia zadania j z maszyny /—1. Momenty te sg réwne, gdyz
bufory pomiedzy maszynami majg zerowga pojemnosé. £uk pionowy wychodzacy z wezta (/,j)
ma obcigzenie ptJ, natomiast luki uko$ne majg zerowe wagi. Czas cyklu jest réwny
najdtuzszej sposrod Sciezek z wezta (/1) do weza (/'.«+1), /= w. E>lugos$¢ kazdej z

takich éciezek wynosi w tym przypadku Tt.

1 n 1

Rys.2. Graf ograniczen kolejnosciowych dla problemu przeptywowego z zerowymi buforami
Fig.2. Precedence constraints graph for flow shop with zero capacity buffers

Zauwazmy, ze n+1 kolumna w grafie jest identyczna z pierwszg pod wzgledem
obcigzen tukéw, reprezentujag one bowiem czasy wykonywania pierwszego zadania na
maszynach. Mozemy zatem dokona¢ “zawiniecia” grafu w ten sposob, ze usuniemy wezly i

tuki z ostatniej kolumny, a dochodzace do nich tuki ukos$ne dochodzi¢ beda teraz do
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odpowiednich weztéw w kolumnie pierwszej, rys. 3a. Wartos¢ 7? reprezentowana bedzie teraz
jako najdluzsza Sciezka wokot cylindra taka, ze wychodzi z i konczy sie w wezle (;,1) oraz
okrgza cylinder doktadnie jeden raz.

1 n

Rys.3. a) Przeksztatcony graf problemu przeptywowego, b) graf problemu minimalnego
przeptywu

Fig.3. a) Converted graph for flow-shop problem, b) graph for min flow problem

To z pozoru zbedne i kiopotliwe przeksztatlcenie grafu jest konieczne w celu
transformacji danych do problemu minimalnego przeptywu w sieci, ktéry, jak to zostanie za
chwile pokazane, jest réwnowazny badanemu przez nas problemowi. Aby rozpatrywac
problem minimalnego przeptywu, musimy dokona¢ pewnej modyfikacji grafu cylindrycznego.
tuki pionowe bedg wskazywac do géry zamiast na dot i bedg miaty wage zerowg, natomiast
fuki ukosne bedg miaty obcigzenie pi . Dolne wezty (m+\,j) traktowaé bedziemy jako
zrédto, natomiast gdérne (1,j) wezly jako ujscie. W tak zdefiniowanym grafie obcigzenie
tukow jest dolnym ograniczeniem przeptywu w gatezi, a minimalny przeptyw w grafie jest
rownowazny czasowi cyklu.

Niech rKj oznacza przeptyw w tukach uko$nych od weza (/+\,j- 1) do (/,_/"), a q}
oznacza przeptyw w tukach pionowych od (/+1,y) do (i,j). Problem minimalnego

przeptywu definiujemy nastepujaco:

n
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przy ograniczeniach dla / = 1, m,j=1,.,n.
nJ+ ?2(./ - + 7,1,
rj - Pii>
7.,S°,

Problemy minimalnego przeptywu i minimalizacji czasu cyklu sg tak podobne, ze mozna
dokona¢ konwersji jednego do drugiego za pomocg liniowej transformacji. W tym celu

zdefiniujmy: rLJ=SuhJ - SIs - czas, jaki zadanie j spedza na maszynie /[ oraz
7i/ = A;+i ~ /e pusty czas maszyny po zakonczeniu zadania / na maszynie i .

Jedli S sa dopuszczalne, to rJ +qLi =SiJtl +S,j okre$la czas miedzy rozpoczeciem

n

zadania j a rozpoczeciem zadania j +1 na maszynie /. Zatem Z (rm; +7™/) Jest réwne
=)

Smrii = czyli czasowi cyklu. Odwrotnie, jesli rtJ i qlj sg dopuszczalne, definiujemy:

'Sy = %:1( rit +7..%) + ﬁ}./-

Wtedy
Nt Q% A o~ Pij>
NJH ~ i+ — 0
oraz
r n
5.nH - 5/1 = _Z_1 Ou +7i*) = iZ_I + Tm*).
= =

co dowodzi rdwnowaznosci probleméw.
Chociaz nasze rozwazania prowadziliSmy dla systemu z buforami o zerowej pojemnosci,
mozemy zastosowa¢ omowione wiasnosci do przypadkow niezerowych buforéw z reguig

obstugi FIFO modelujac bufory jako sztuczne maszyny, na ktérych czasy wykonywania zadan

sg rowne zeru.
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Abstract

The paper deals with the problem of minimising cycle time in discrete production
processes. There have been given and discussed various definitions of cycle time. Properties of
this class of problems have been presented on the base of case studies, namely, there have been
discussed single-machine problem with sequence-dependent set-up times, parallel-machine
problem with set-up times, flow-shop problem with infinite and finite capacity buffer between
stages. Solution algorithms have been presented taking account of special features of cyclic
problems. The first considered problem is equivalent to TSP, whereas the second - is
equivalent to minimising the makespan while scheduling independent jobs on parallel machines.
The third has trivial solution, whereas the fourth - is hard and cannot be converted to any
known scheduling problem. For this problem we seek the optimal permutation ofjobs in the
cycle, whereas for the fixed permutation the minimum cycle time can be found by solving
special max flow problem. Comparison of cyclic problems with classical ones has been carried
out in order to pinpoint main differences.



