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MINIMALIZACJA SUMY WAZONYCH CZASOW ZAKONCZENIA
WYKONYWANIA ZADAN W JEDNOMASZYNOWYM PROBLEMIE

SZEREGOWANIA Z CZASAMI PRZEZBROJEN ZALEZNYMI OD
ZASOBOW

Streszczenie. W niniejszej pracy rozpatrywany jest jednomaszynowy problem
szeregowania zadan z przezbrojeniami sekwencyjnie niezaleznymi i ograniczeniem
technologii grupowej. Przyjeto, ze czasy przezbrojen opisane sg przez nierosnace,
liniowe funkcje zalezne od dodatkowego zasobu podzielnego w sposéb ciagty lub
dyskretny. Jako kryterium optymalnosci przyjeto minimalizacje wazonych czaséw
zakonczenia wykonywania zadan. Wykazano, ze problem z zasobem podzielnym w
sposob dyskretny jest problemem NP-trudnym. Ponadto, wykazano szereg wiasnosci
badanego problemu oraz zaproponowano kilka algorytméw przyblizonych, ktérych
efektywno$é zbadano eksperymentalnie.

SINGLE MACHINE SCHEDULING PROBLEM WITH RESOURCE-
DEPENDENT SETUP TIMES AND THE TOTAL WEIGHTED
COMPLETION TIME CRITERION

Summary. In the paper a single machine scheduling problem with sequence-
independent setup times and group technology is considered. The setup times are
given as some nonincreasing, linear functions dependent on additional continuously or
discretely-divisible resources. The scheduling criterion is the minimization of the total
weighted completion time. It is shown that the problem with discretely-divisible
resources is NP-hard. Additionally, some specific properties of the problem are
proven, and several approximation algorithms are proposed. The efficiency of these
algorithms is verified experimentally.

1 Wprowadzenie

Problemy szeregowania zadan z parametrami zaleznymi od zasobdéw (takimi jak czasy

wykonywania, terminy dostepno$ci, czy czasy przezbrojen) byty szeroko rozpatrywane w
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literaturze naukowej w ciggu ostatnich kilku lat. Poza oczywistym znaczeniem teoretycznym,
badania nad tymi problemami motywowane sg réznymi zastosowaniami praktycznymi, ktore
mozna znalez¢ zardwno w systemach produkcyjnych, jak i systemach komputerowych.
W literaturze ostatnich lat mozna znalez¢ wiele rezultatéw dla problemoéw szeregowania z
czasami wykonywania zaleznymi od zasobow ([2,4]) lub wcze$niej z tzw. czasami
kontrolowanymi (ang. controllable processing times) ([6,9]). Cze$¢ autoréw rozpatrywata
rowniez problemy z terminami dostepno$ci oraz czasami przezbrojen zaleznymi od zasobdw
([3,5]). W dziedzinie szeregowania zadan z przezbrojeniami mozna znalez¢ wiele prac
przegladowych. Ostatnio opublikowane to [1] i [7].

W mniejszej pracy rozwazany jest jednomaszynowy problem szeregowania zadan z
czasami przezbrojeA zaleznymi od zasob6w przy kryterium minimalizacji sumy wazonych
czasOw zakonczenia wykonywania zadan. W rozpatrywanym problemie czas przezbrojenia
opisany jest nierosnaca, liniowg funkcjg zalezng od zasobu podzielnego w spos6b ciagty Iub
w sposoOb dyskretny.

Pozostata cze$¢ pracy zorganizowana jest nastepujaco. W nastepnym rozdziale badany
problem zostanie precyzyjnie sformutowany. W rozdziale 3 przedstawione sg podstawowe
wiasnosci badanego problemu, ktére zachodza dla obu przypadkéw, tj. dla zasobu
podzielnego w sposob ciagty, jak i podzielnego w sposob dyskretny. Rozdziaty 4 i 5
poswiecone sg odpowiednio problemowi z zasobem podzielnym w sposob ciagty i w sposob

dyskretny. Cata pracajest podsumowana w rozdziale 6.

2. Sformutowanie problemu

Dany jest zbhior J = {1,....«}, n zadan do wykonania na pojedynczej maszynie. Kazde

zadanie je J jest scharakteryzowane przez czas jego wykonywania > 0, wage (priorytet)
Wj >0 i nalezy do jednej i tylko jednej rodziny If eF, gdzie ir={7/ \f =1.. £} jest
zbiorem B rodzin zadan. Z kazdg rodzing |j e F skojarzone jest przezbrojenie maszyny o
czasie trwania sf, ktore musi byé wykonane przed rozpoczeciem wykonywania zadan z
rodziny If . Czas przezbrojenia sf zadany jest nastepujagcym modelem:

sf =bj -QjUj,UjeUT,
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gdzie bj >0 jest maksymalnym czasem przezbrojenia, a{ >0 wspdtczynnikiem kompresji
czasu przezbrojenia (wspotczynnikiem wykorzystania zasobu), natomiast uf iloScig zasobu

przydzielonego do przezbrojenia. Zbiér wszystkich mozliwych wartosci zasobu jakie moga

by¢ przydzielone do przezbrojenia, jest zadany przez Uf. W przypadku gdy zaséb jest
podzielny w spos6b ciagty, to U, =[0; ], gdzie uf >0 jest maksymalng iloscig zasobu,
jaka moze by¢ przydzielona do przezbrojenia sf . Ze wzgledu na to, Ze czas przezbrojenia nie
moze by¢ ujemny, dla kazdej rodziny” s F musi by¢ spetniona nastepujgca nier6wnosc:
uf < . W przypadku zasobu podzielnego w sposob dyskretny zbidor Uf zawiera kj >1

wartosci zasobu, jakie moga by¢ przydzielone do przezbrojenia, tj. Uj ={u'j,...,uk} , gdzie
uj >u}~ dla j =2,...,kf. Bez utraty ogdlnosci mozemy przyja¢, ze ii|] =0. Podobnie jak w
przypadku ciggtym czas przezbrojenia nie moze by¢ wielkoscig ujemng, wiec dla kazdej

rodziny // e F nierbwno$¢ w* < musi by¢ spetniona. W obu modelach (tj. z zasobem

cigglym i dyskretnym) catkowita ilo$¢ zasobu przydzielona do przezbrojen jest ograniczona,

tzn. W badanym problemie wystepuje dodatkowo tzw. ograniczenie technologii
grupowej (GT - ang. group technology), zabraniajgce dzielenia rodzin zadan na mniejsze
grupy (pomiedzy zadaniami nalezacymi do jednej rodziny nie moze by¢ wykonywane zadanie
nalezace do innej rodziny). Problem polega na znalezieniu takiej sekwencji wykonywania

zadan oraz takiego przydziatu zasob6w do przezbrojen, ktére minimalizujg kryterium sumy

n
wazonych czasow zakonczenia wykonywania zadan: T ='YJWjC], gdzie Cj jest czasem

zakonczeniawykonywania zadania j. W zwigzku z powyzszym, pojedyncze rozwigzanie

problemu bedziedalej reprezentowane para (n,u), gdzie n = (zz(l),...,.zr(«))jest permutacja
na zbiorze J okre$lajgcg sekwencje wykonywania zadan, natomiast u=[u,,...,ui] jest

wektorem ilosci zasobdw przydzielonych poszczegélnym przezbrojeniom. W dalszej czesci

pracy problem ten bedziemy notowa¢ krétko jako:
WSf=bf-aiUf,YJUf<U,GT\YJW|Cj (D
dlaprzypadku z zasobem ciggtym lub
lciscrjj. =bf -0 fUTAUf ¢ UATAW |C | (2)

dlaprzypadku z zasobem dyskretnym.
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3. Wiasnosci problemu

W tej czesSci pracy zostang przedstawione wilasnosci problemu, ktére zachodza

zaréwno w przypadku zasobu podzielnego w sposob ciggty, jak i w sposéb dyskretny.

Wiasnos$é 1. W rozwigzaniu optymalnym zadania w obrgbie rodzin uszeregowane sg wedtug
reguty SWPT (ang. shortest weighted processing time first [8]), tzn. wedtug niematejacych

wartosci Pj/Wj.

Dowdéd. Dowod tej wiasnosci moze by¢ wykonany przez zamiane sasiednich zadan i z

wzgledu na prostote zostanie pominiety. m

Wprowadzmy nastepujaca definicje:
Definicja 1. Przez zagregowane zadanie bedziemy rozumieli zadanie o czasie trwania
(zaleznym od zasobu) P{ = ~ e, Pj+bj ~ajuj =bj ~ajUj oraz wadze Wj
Dodatkowo, problemy szeregowania zadan zagregowanych przy kryterium
minimalizacji sumy wazonych czaséw zakonczenia ich wykonywania bedziemy oznaczaé
jako:
1|"-6) ®
w przypadku problemu z zasobem podzielnym w sposéb ciggty oraz
\\dscr,P/ ~b'/ -a/u/,YJu/ <U\YJIW/C/ @
w przypadku problemu z zasobem podzielnym w sposob dyskretny, gdzie Cf oznacza

termin zakonczenia wykonywania zagregowanego zadaniaf W problemach tych zbiér zadan
oznaczymy przez fT={l,..,B}, a pojedyncze rozwigzanie bedzie reprezentowane parg
(er,u), gdzie a =(cr(l),...,cr(B)) jest permutacjg okre$lajagcg sekwencje wykonywania
zagregowanych zadan, natomiast u = .,«a] jest wektorem ilosci zasob6w przydzielonych

poszczegOlnym zagregowanym zadaniom.

Twierdzenie 1. Problemy (1) i (2) sa réwnowazne odpowiednio problemom (3) i (4).
Dowéd. Zatézmy, ze w problemie (1) (lub (2)) moment rozpoczecia wykonywania rodziny

If (moment rozpoczecia przezbrojenia) jest rowny S. Bez utraty og6lnosci mozemy zalozy,

ze do rodziny If nalezg zadania od k do / i ze sg wykonywane w tej wasnie kolejnosci.
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Wowezas czes¢ kryterium, zwigzana z wykonaniem tej rodziny (oznaczona przez Tf ), bedzie
mialanastepujaca postaé:
i

T,=YJIWjCj zz™ +s/ +P " wi'+(S+S/+Pic+Pk,iK H+...+(S+s/ +pi +...+p,)w, =

jak

(s+ST+APJIZwj-iwi Y,p> =(s+sf +'Zpj")' 2w - EWZPj=(s+p/W

jml jak jak j- jrIf jrIf ko jritl
Nalezy zauwazy¢, ze sktadnik (S + Pf)W/ jest rownowazny wptywowi na kryterium,

jakie miatoby rozpoczecie wykonywania zadania zagregowanego/ réwniez w momencie S.
i-1 i

Pozostaty sktadnik A ='"/wl '/"ipJ nie zalezy od momentu rozpoczecia wykonywania
vkl

rodziny, tylko od kolejnosci wykonywania zadan w obrebie rodziny, a ta, jak wiemy z

Wiasnoéci 1, powinna by¢ ustalona zgodnie z reguta SWPT, wiec jest stata. Nalezy

przypomnie¢, ze w problemach (1) i (2) obowigzuje ograniczenie GT, wiec poszczeg6lne

rodzingy wykonywane sgjedna po drugiej i moga by¢ zastgpione przez zagregowane zadania.

Dla probleméw (3) i (4) zachodzi nastepujaca wasnosé:
Wihasno$¢ 2. Przy ustalonym wektorze rozdziatlu zasobéw u optymalng permutacje
uzyskujemy przez uszeregowanie zadan zgodnie z regutg SWPT, tj. wg niemalejgcych

wartosci Pf /WT .

Dowdd. Dowod tej wiasnosci, podobnie jak Wiasnosci 1, moze by¢ wykonany przez zamianeg

sgsiednich zadan i zostanie pominiety. m

4 Problem z zasobem podzielnym w sposéb ciggty

W tym rozdziale rozpatrywany bedzie problem z zasobem podzielnym w sposéb
ciaggly, fj. problem (3). Wykazano nastepujgce wiasnosci problemu:
Wiasno$¢ 3. Przy ustalonej permutacji a optymalny rozdziat zasobow dla problemu (3)
uzyskujemy w 0(Blog B) krokach za pomoca nastepujacego algorytmu:
Algorytm R

KrokO: Inicjalizacja: K :={1,....B}, u{ :=0 dla / eK.

Kroki: Znajdz zadanie a{g)eK takie, ze 0 = max/«/r
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Krok 2: Podstaw K : = K\ {<j(9)}, ua(g) :=min{U,ua(g)},U =U - ua{g).

Krok 3: Jezeli K=0 lub U =0, to STOP. W przeciwnym przypadku przejdz do Kroku 1

Dowdéd. Optymalno$¢ tego algorytmu wynika z tego, ze zaséb przydzielany jest w pierwszej
kolejnosci tym zadaniom, dzieki ktorym otrzymamy najwiekszy spadek wartosci funkcji
kryterialnej. Ze wzgledu na to, ze funkcja kryterialna jest liniowa, takie postepowanie jest

poprawne. m

Witasnos$¢ 4. Istnieje rozwigzanie optymalne problemu (3), w ktérym co najwyzej jedno
zadanie ma przydzielong posrednig wartos¢ zasobu (0 <u{ <uj). Pozostate zadania albo
majg przydzielong maksymalng mozliwg ilo$¢ zasobu (Uj =u/),albo nie majg przydzielonego
zasobu wcale (Uj- =0).

Dowdéd. Wiasnos$¢ ta jest bezposrednim wnioskiem z dziatania algorytmu rozdziatu zasobu R.

Na podstawie wyzej przedstawionych witasnosci sformutowano nastepujace
twierdzenie:
Twierdzenie 2. Problem (3)jest rozwigzywalny w czasie log B).
Dowéd. Na podstawie Wtasnosci 2 wiemy, ze przy ustalonym rozdziale zasobu optymalng
permutacje uzyskujemy przez uszeregowanie zadan wg reguty SWPT. Z kolei wektorow
rozdziatu zasobu spetniajgcych Wtiasnos¢ 4 jest 0(BU) (przy zatozeniu ze wszystkie
wielkosci w problemie sg catkowite). Dla kazdego takiego wektora otrzymujemy optymalng
permutacje w czasie 0(B log B) i wyliczamy warto$¢ kryterium. Sposrdd tak wyliczonych
warto$ci wybieramy najmniejsza. Catg procedure mozna zrealizowa¢ wiec w czasie
0(Blh'logB). m

Ze wzgledu na to, ze Twierdzenie 2 podaje algorytm wyktadniczy rozwigzania

problemu, zaproponowano trzy przyblizone algorytmy heurystyczne.
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4.1. Algorytmy przyblizone

Algorytmy oznaczono odpowiednio HI, H2, H3. Algorytmy te dziataja wg
nastepujacego schematu i moga by¢ zrealizowane w czasie 0(B log B):
Krok 1: Wyznacz permutacje a zgodnie z pewnaregula.
Krok 2: Dla wyznaczonej permutacji wyznacz optymalny rozdziat zasobéw zgodnie z
algorytmem R.
Algorytmy HI, H2 i H3 rdéznig sie tylko regutg wyznaczania permutacji w Kroku 1.

Dla poszczeg6lnych algorytmow reguty te sg nastepujace:

HI: Wyznaczamy permutacje crtaka, ze <OoMN(M) dla/ =1..B -\.

H2: Wyznaczamy permutacje crtakaze g(/) diay =1,...~-1.
Weu)

H3: Wyznaczamy permutacje crtakg ze Wa(/) < dla/ =1,...,5-1.

4.2. Analiza eksperymentalna

W celu przebadania jako$ci rozwigzan dostarczonych przez algorytmy H1-H3

wygenerowano 1100 instancji badanego problemu. Parametry instancji byty generowane
zgodnie z rozkiadem jednostajnym na nastepujgacych przedziatach: Zy e [1;100], e[l;10],

. Wygenerowano dwie grupy instancji: (1) 100

W,e[1;10], uf e [O;bf laj\, Ub o.
[1;10] [ i Ul

instancji dla B-20 oraz (2) 1000 instancji dla 5=100. WSszystkie instancje rozwigzano
algorytmami  H1-H3, dodatkowo instancje (1) rozwigzano optymalnie zgodnie z
Twierdzeniem 2. Jako$¢ rozwigzan dostarczanych przez algorytmy oceniono za pomoca
nastepujacych wskaznikow:

T(A)—OPT
Ba - ( ()MJI, - dla instancji z grupy (1), gdzie T(A) oznacza rozwigzanie

dostarczone przez algorytm Ae{H\,H2,H3) oraz OPT oznacza rozwigzanie

optymalne,
T(A)-T(H2 R ST , . .
XA= '(.T){H(Z)_ ) . dla instancji z grupy (2), gdzie T(A) oznacza rozwigzanie

dostarczone przez algorytm Ae{H\,H2,H3} oraz T(H2) oznacza rozwigzanie

dostarczone przez algorytm H2.
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Usrednione wyniki eksperymentéw przedstawione sg w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki eksperymentdw obliczeniowych dla
algorytmow H1-H3

A HI H2 H3
5.,[%] 27,80 1,23 138,12
itm 23,45 0,00 122,22

Wyniki eksperymentow pokazujajednoznaczng przewage algorytmu H2. Algorytm H3

jest praktycznie bezuzyteczny (nigdy nie dostarczy! najlepszego rozwiazania).

5. Problem z zasobem podzielnym w sposéb dyskretny

W rozdziale tym rozpatrywany bedzie problem z zasobem podzielnym w sposob

dyskretny, tj. problem (4). Dla tego problemu na wstepie sformutujmy nastepujace

twierdzenie:

Twierdzenie 3. Problem (4) nalezy do klasyprobleméw NP-trudnych.

Dowéd. W celu udowodnienia NP-trudno$ci problemu (4) transformacji wielomianowej
dokonano z NP-zupetnego problemu podziatu z réwnymi mocami zbiorow (ang. ECP -
Equal Cardinality Partition). Problem ECP zdefiniowany jest nastepujaco:

ECP (Equal Cardinality Partition): Dany jest zbiér 2m elementow N ={l,....,2m}. Dla
kazdego elementu ie N okreslona jest jego warto$¢ ~ >0 taka, ze 2"™?, =2Q. Czy
istnieje podzbi6ér X e. N taki, ze * JitXqi =Q i [AT|=m?

Decyzyjna wersja problemu (4), oznaczona dalej przez TC, zdefiniowana jest

nastepujaco:

TC: Dany jest problem \\dscr,Pf =b'j-ajUjrUj sUI"WjCj . Czy w tym

problemie istnieje uszeregowanie zadan i rozdziat zasobdw takie, ze T =X 1/.ir7"] -
gdzie Yjest pewngzadang statg?
Na podstawie instancji problemu ECP tworzymy nastepujacg instancje problemu TC:

5=2/«, aj =1, bj=Wj=Cj, Uj={0,Cj}, Cj=A+qj dla [/ =1..,B,

LI
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gdzie A jest pewng duza stalg (co najmniej wiekszg niz Q2), U=mA+Q,
Y =(A2(m+m2) +Q(2A +2mA) +2Q2)/2.

Zauwazmy, ze w dowolnym rozwigzaniu powyzszej instancji problemu TC zadania
dzielg sie na dwa zbiory: K,,- te zadania, ktérym przydzielono zaséb, oraz KO - te zadania,
ktérym zasobu nie przydzielono. Zadania ze zbioru Ku majg zerowy czas wykonywania i sg
wykonywane na poczatku uszeregowania nie wptywajac na warto$¢ kryterium. Dla zadan ze
zbioru KO zachodzi réwno$¢ Pf =W/t w zwigzku z czym zadania te wykonywane sg w
dowolnej kolejnosci (patrz Wtasnos¢ 2) po zadaniach ze zbioruK,,. Tak wiec pojedyncze
rozwigzanie moze by¢ reprezentowane przez dwa zbiory KO i Ku takie, ze KOu Ku=K
oraz KOnKu=0. Warto$¢ kryterium w dowolnym rozwigzaniu powyzszej instancji
mozemy zapisa¢ nastepujaco:

T =/!'ju,w re.= 1.geK*./Sg I w5<*>»/
Po podstawieniu wartosci Cj =A +qf oraz kilku przeksztatceniach otrzymujemy:

- 'i2
2T = A2(\KO\+\KO\2) + (2A +2\KO\A) Yig/ +R(d'j]}+ \'KO j .

Aby problem TC posiadat rozwigzanie (tzn. aby odpowiedZ na postawione pytanie
byla: TAK), muszg by¢ spetnione nastepujgce nierownosci: T $Y - nierbwnos$¢ wynikajgca z

wartosci kryterium oraz - nierownos$¢ wynikajgca z ograniczenia na ilo$¢ zuzytego

zasobu. Po podstawieniu do tych nieréwnosci wielko$ci wynikajgcych z transformacji oraz po

dokonaniu prostych przeksztatcen moga one byé rbwnowaznie zapisane jako:

A2(\KO\+\KO\) + (2A+2\KO\A)YJg/ +Y ,(}+ Z?/
*: le*. V<>, | (5)

[«*»

A2(m+m2)+ Q(2A + 2mA) +2Q2

\K \A +3jgd >mA +Q (6)

[e*»
(ECP=>TC) Zatézmy, ze problem ECP ma rozwigzanie, tzn. istnieje X ¢ N takie, ze

i \X|=m. Utworzmy rozwigzanie problemu TC w nastepujacy spos6b

KO=X, KU=N\X. Wowczas mamy: \Ktt\=m oraz Z /ck 7/ =2+ Podstawiajgc te
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wielkosci do nieréwnosci (5) i (6) oraz wykorzystujac oszacowanie q} $ Q2, mozemy
tatwo stwierdzi¢, ze sg one spetnione. Tak wiec, jezeli problem ECP ma rozwigzanie, to
problem TC réwniez ma rozwiazanie.

(TC=>ECP) Zatézmy, ze problem TC ma rozwigzanie, tzn. ze nieréwnosci (5) i (6) s3
spetnione. Istnieje stata A na tyle duza, ze nierownos$é (5) jest spetniona tylko wowczas, gdy
| AlDI<w . Z kolei istnieje stata A, na tyle duza, ze nier6wnos$¢ (6) jest spetniona tylko
wowczas, gdy |KO01>m. Stad otrzymujemy, ze problem TC ma rozwigzanie tylko wdwczas,

gdy | K0 1=m-. Podstawiajgc \K0\=m w nieréwnosciach (5) i (6) otrzymujemy:

( Vv
{2A+2mA)Yjg/ + T+ 2>/ SQ(2A +2mA) +2Q1 ©)
feK 0 /%K 0 McKO
mA+'Y_igf >mA +Q (8)
Nieréwnos$¢ (8) jest spetniona tylko wdwczas, gdy > Q . Ponadto istnieje na tyle

duza stata A, ze nierownos$¢ (9) jest spetniona tylko wowczas, gdy '*jgf <Q . Ostatecznie

otrzymamy, ze nierdwnosci te sg spetnione tylko wtedy, gdy ~9 /=2 - Poniewaz, jak
fIK,

wczes$niej pokazaliSmy, |K01=m, podstawiajgc X = KO otrzymujemy rozwigzanie problemu
ECP. Do kompletnosci dowodu pozostaje oszacowanie statej A. Latwo sprawdzié, ze zgrubne
oszacowanie A=16Q4 wystarczy, aby wszystkie powyzsze rozwazania byly prawdziwe, a
podana transformacja wielomianowa. Ostatecznie mozemy stwierdzi¢, ze problem TC ma
rozwigzanie wtedy i tylko wtedy, gdy problem ECP ma rozwigzanie, a poniewaz problem

ECP jest problemem NP-zupeinym, to TC réwniez jest problemem NP-zupetnym, a jego

wersja optymalizacyjnajest NP-trudna. m

Dla problemu z zasobem dyskretnym nie udato sie niestety znalez¢ algorytmu
optymalnego rozdziatu zasobu przy ustalonej permutacji (istnieje przypuszczenie, ze problem
rozdziatu zasobu jest NP-trudny). Podobnie, dla tego problemu nie zachodzi Wtasnos$¢ 4, co
go znacznie komplikuje. W zwigzku z tym przy konstrukcji algorytméw przyblizonych

zastosowano nieco inne podejscie.
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5.1. Algorytmy przyblizone

Dla problemu (4) zaproponowano trzy nastepujace algorytmy oznaczone odpowiednio
DI, D2, D3. Algorytmy te dziatajg wg nastepujacego schematu i mogg by¢ zrealizowane w
czasie 0(B log B):
Krok 1: Wyznacz rozdziat zasob6w u zgodnie z pewngregula.
Krok 2: Dla wyznaczonego rozdziatu zasobu wyznacz optymalng permutacje crzgodnie z

regutg SWPT.

Algorytmy DI, D2 i D3 r6znigsie tylko regutg wyznaczania rozdziatu zasobu w Kroku
1 Dlaposzczeg6lnych algorytméw reguty te sg nastepujace:
DI: Przydziel zas6b (w maksymalnej mozliwej ilosci) do zadania, ktore ma najwiekszy
wspdtczynnik W/ . Postepuj tak, az do wykorzystania zasobu.
D2: Przydziel zas6b w (maksymalnej mozliwej ilosci) do zadania, ktore ma najwiekszy
wspotczynnik a j. Postepuj tak, az do wykorzystania zasobu.
D3: Przydziel zas6b (maksymalnej mozliwej ilosci) do zadania, ktére ma najmniejszy

wspdtczynnik Bj /Wj . Postepuj tak, az do wykorzystania zasobu.

5.2. Analiza eksperymentalna

W celu przebadania jakosci rozwigzan dostarczonych przez algorytmy D1-D3
wygenerowano 1100 instancji badanego problemu. Parametry instancji byty generowane

zgodnie z rozktadem jednostajnym na nastepujacych przedziatach:” e[l;100], e[l;10],

WF e[1;10], Kkj e[l;10], u)= 0, wu)' e[0;6//al], ulejO;«*'17 dla j=2,.,ks-1,

Ue 0 . Wygenerowano dwie grupy instancji: (1) 100 instancji dla 5=10 oraz
. 1K

(2) 1000 instancji dla 5=100. Wszystkie instancje rozwigzano algorytmami D1-D3,

dodatkowo instancje (1) rozwigzano optymalnie poprzez przeglad zupetny. Jako$¢ rozwigzan

dostarczanych przez algorytmy oceniono za pomocg nastepujacych wskaznikéw:
ga  Opt-——-- d'a instancji z grapy (1), gdzie T(A) oznacza rozwigzanie dostarczone

przez algorytm Ae{DI,D2,D3} oraz OPT oznacza rozwigzanie optymalne;
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Xa ~ ---- " dla instancji z grupy (2), gdzie T(A) oznacza rozwigzanié dostarczone
iwz)

przez algorytm A e {D\,D2,D3} oraz T(D2) oznacza rozwigzanie dostarczone przez algorytm
D2.

Usrednione wyniki eksperymentéw przedstawione sg w tablicy 2.

Tablica 2
Wyniki eksperymentow obliczeniowych dla
algorytméw DI-D3

A DI D2 D3
iA°M 156,10 2,37 3,97
XA M 143,90 3,09 6,38

Wyniki eksperymentdw pokazujg ze algorytm DI jest praktycznie bezuzyteczny.
R6znica miedzy algorytmami D2 i D3 jest nieznaczng z niewielkg przewagg algorytmu D2.
Jednak dla znacznej liczby instancji, to w#asnie algorytm D3 dostarczat najlepszego
rozwigzania. Ztozonos$¢ obliczeniowa tych algorytméw jest taka sama,a czas dziatania jest
poréwnywalny, co nie pozwala nam wskazac lepszego z nich. Zaréwno algorytm D2, jak i D3

dostarczajg rozwiagzan o porownywalnej jakosci.

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy rozpatrywano problem szeregowania zadan z przezbrojeniami
sekwencyjnie niezaleznymi zadanymi jako nierosngce, liniowe funkcje zalezne od
dodatkowych zasobdw. W rozpatrywanym problemie przyjeto wystepowanie ograniczenia
technologii grupowej. Jako kryterium minimalizacji przyjeto sume wazonych czaséw
zakonczenia wykonywania. Rozpatrzono dwa przypadki problemu: pierwszy - dla zasobu
podzielnego w sposOb ciagty oraz drugi - dla zasobu podzielnego w sposéb dyskretny.
Wykazano szereg specyficznych wiasnosci problemu oraz udowodniono, ze problem z
zasobem podzielnym w spos6b dyskretny nalezy do klasy probleméw NP-trudnych. Dla obu
przypadkow problemu zaproponowano przyblizone algorytmy heurystyczne, ktorych
efektywno$¢ sprawdzono eksperymentalnie. Pomimo wielu staran nie udato sie okresli¢
ztozonosci obliczeniowej problemu z zasobem podzielnym w sposob ciggty. Dalsze badania

beda skierowane na badanie wyzej przedstawionego problemu przy innych kryteriach
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optymalizacji oraz z dodatkowymi parametrami zadan, takimi jak terminy dostepnosci, linie

krytyczne itp.
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Abstract

Scheduling problems with setups consideration have many practical applications,
which can be found either in production as well as in computer systems. In such problems
jobs are grouped into families, and during job processing, between two jobs which belong to
different families a setup is inserted. The setup time may depend either on the family which is

processed and the family which will be processed (sequence-dependent setups) or only on the
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family which will be processed (sequence-independent setups). There also may be considered
a Group Technology (GT) restriction which require that job families cannot be split into
smaller batches. In this paper we consider a single machine scheduling problem with GT
restriction and with sequence-independent setup times given as some linear, nonincreasing
functions dependent on resources. The objective is to find a sequence of families and the
sequence of jobs within the families, which minimize the total weighted completion time
under a given constraint on the total resource consumption. The cases with continuously and
discretely divisible resource are considered. We show that the problem with discretly-
divisible resource is NP-hard, and we propose an approximation algorithm, which efficiency
is verified by some experimental analysis. The computational complexity ofthe problem with
continuously-divisible resource remains an open question, however, we have derived some
specific problem properties, which allow us to propose several approximation algorithms.
Performed extensive numerical experiments show that the proposed algorithms can be used to

solve a wide range of problem instances.



