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Streszczenie

Rozprawa dotyczy problemoéw szeregowania zadan ze sprzezeniami czaso-
wymi. Pod pojeciem sprzezen czasowych rozumiane sa dodatkowe relacje
miedzy operacjami. W szczegdlnosci dotyczy to operacji przyporzadkowa-
nych do réznych zadan, ale wykonywanych na tej samej maszynie — np.
ograniczony czas przestoju maszyny pomiedzy kolejno wykonywanymi ope-
racjami. W pracy na przykladzie problemu przeplywowego szeregowania
zadan zaproponowano uogélniony model uwzgledniania sprezen czasowych.
Za pomocg tego modelu mozna przedstawic¢ ograniczenia znane juz w litera-
turze, miedzy innymi takie jak ograniczenie ,bez przestojéw” lub ,z ograni-
czonym przestojem”, a takze nowe z ,minimalnym” oraz ,maksymalnym”
przestojem maszyny. Dla réznych wariantéw problemoéw przeptywowych,
w tym z przezbrojeniami, zaproponowano modele matematyczne oraz gra-
fowe. Nastepnie wykazano szereg wlasnosci, w tym eliminacyjnych, dla oma-
wianych probleméw, oraz zaproponowano rézne algorytmy optymalizacyjne
wykorzystujace udowodnione wlasnodci.

Praca zostata podzielona na trzy czeéci. Cze$¢ pierwsza zawiera wpro-
wadzenie do teorii szeregowania zadan wraz z obszernym przegladem litera-
tury. Czeé¢ druga jest poswiecong problemom przeptywowym szeregowania
zadan ze sprzezeniami czasowymi. Dla omawianych probleméw zapropono-
wano szereg dedykowanych algorytméw poczynajac od metod liczenia funk-
cji celu, poprzez algorytmy wykrywajace bloki, a koniczac na algorytmach
optymalizacyjnych dla rozpatrywanych probleméw. Oméwiono i zaimple-
mentowano algorytmy klasyczne, oraz uwzgledniajace najnowsze trendy
w problematyce szeregowania zadan i innych problemach optymalizacji dys-
kretnej. W rozprawie wykorzystano nastepujace algorytmy oraz metody:
Metoda Podzialu i Ograniczen, Programowanie Dynamiczne, Catkowito-
liczbowe Programowanie Liniowe, Przeszukiwanie Snopowe, Przeszukiwa-
nie z Zabronieniami, Sztuczna Kolonia Pszczél, Algorytm Genetyczny oraz
algorytmy dedykowane, w tym konstrukcyjne. Poza analiza teoretyczna
przeprowadzono réwniez badania eksperymentalne dla badanych proble-
méw z wykorzystaniem wymienionych powyzej algorytméw. Ostatnia czesé
dysertacji zostala poswiecona praktycznym zastosowaniom zaproponowa-
nych metod szeregowania zadan. Przedstawiono praktyczny problem sze-
regowania przezbrojen na przyktadzie produkcji urzadzen AGD. Nastep-
nie skupiono sie na innych problemach optymalizacji dyskretnej, w tym
na problemie marszrutyzacji pojazdéw. Uzyskane rezultaty teoretyczne zo-
staly wykorzystane w konstrukcji dedykowanych metod i aplikacji wspo-
magajacych zarzadzanie flota pojazdéw w przedsiebiorstwach operujacych
w roznych branzach.



Abstract

In this thesis the problem of task scheduling with time couplings is consi-
dered. Time couplings are understood as additional relations between ope-
rations. In particular this includes operations from different jobs, but pro-
cessed on the same machine — e.g. limited allowed idle time between sub-
sequent operation processed on the machine. In the thesis, a generalized
model for time couplings was proposed with the flowshop scheduling pro-
blem used as an example. This model can be used to portray both problem
constraints known form the literature, including the ,no idle” and ,limited
idle” constraints, as well as new ,minimal” and ,maximal” idle constra-
ints. Mathematical and graph models were proposed for different variants
of flowshop scheduling problems, including variants with setup times. Fur-
thermore, a number of properties, including elimination properties, for the
aforementioned problems were formulated. Several different optimization
algorithms employing the proven problem properties were proposed.

The thesis was divided into three main parts. The first part contains an
introduction to theory of task scheduling, including an extensive overview
of the literature. The second part is dedicated to the topic of flowshop sche-
duling problems with time couplings. For those problems, a number of new
algorithms were proposed. This includes methods for calculating the goal
function, algorithms for detection of blocks of jobs as well as full solving
methods for the aforementioned problems. The algorithms discussed and
implemented in this thesis include both classic ones as well as one encom-
passing the newest trends in task scheduling and similar areas of discrete
optimization. The following algorithms and methods were used throughout
this thesis: Branch and Bound, Dynamic Programming, Mixed-Integer Li-
near Programming, Beam Search, Tabu Search, Artificial Bee Colony, Ge-
netic Algorithms as well as dedicated algorithms, including constructive
ones. Aside from theoretical analysis, experimental research on the afore-
mentioned problems and algorithms were conducted. The third and final
part of the thesis is dedicated to the practical applications of the proposed
solving methods for the task scheduling problems. A practical problem of
scheduling setups for the process of production of home appliances was de-
scribed. Furthermore, applications for other discrete optimization problems
were considered, including a Vehicle Routing Problem example. Formulated
theoretical results of the thesis were employed for construction of dedicated
solving methods and computer applications in order to aid the process of
managing vehicle fleets in companies from various branches of the industry.



Rozdziat 1

Wprowadzenie

Celem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie kierunku badan rozwija-
nego w rozprawie doktorskiej. Rozdzial zawiera takze tezy oraz szczegbdtowy
zakres niniejszej rozprawy.

1.1 Wstep

W procesie automatycznego zarzadzania liniami produkcyjnymi czy pro-
cesami budowlanymi prébuje sie dostosowaé proces do modeli znanych
z literatury, czesto zaliczanych do klasy probleméw silnie NP-trudnych.
7 braku algorytméw doktadnych o wielomianowej ztozonosci obliczeniowe]
stosuje sie algorytmy przyblizone inspirowane ré6znymi procesami zachodza-
cymi miedzy innymi w naturze. W celu poprawy efektywnosci stosowanych
metod rozwaza sie¢ wprowadzanie nowych technik do istniejacych juz al-
gorytméw lub tworzenie procedur réwnoleglych wykorzystujac srodowiska
wielowatkowe:

e wielordzeniowe procesory,
e karty graficzne,

e koprocesory,

e klastry obliczeniowe.

W wielu wypadkach okazuje sie, ze opisane w literaturze modele nie sg wy-
starczajace. Model zawsze jest przyblizeniem rzeczywistego procesu. Zasto-
sowanie zbyt prostego modelu bedzie skutkowalo znalezieniem rozwiazania
obarczonego dodatkowymi kosztami, ktérych w modelu nie uwzgledniono.
Dlatego niniejsza rozprawa skupi sie na zaproponowaniu nowych modeli,
blizszych praktycznym zastosowaniom oraz przedstawieniu nowych dedy-
kowanych algorytméw oraz sposobu dostosowania juz istniejacych metod.
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1.2 Tezy pracy

Zasadniczym celem pracy jest wykazanie, ze wykorzystujac specyficzne wla-
snoéci probleméw oraz metody projektowania algorytmoéw, mozliwe jest:

e zaproponowanie nowych, bardziej ogélnych wzgledem klasycznych po-
dejé¢, modeli probleméw szeregowania zadan z uwzglednieniem do-
datkowych ograniczen dotyczacych zaleznosci pomiedzy operacjami,
tzw. sprzezen czasowych,

e zmniejszenie rozmiaru przestrzeni rozwigzan problemdw szeregowania
zadan ze sprzezeniami czasowymi poprzez zastosowanie tzw. wlasno-
Sci eliminacyjnych,

e zaprojektowanie dedykowanych algorytméw doktadnych i przyblizo-
nych dla rozwazanych klas problemoéw,

e przyspieszenie obliczen dzieki wykorzystaniu srodowisk réwnoleglych.

Powyzej sformutowane tezy zostana w pracy udowodnione w nastepujacym
procesie badawczym:

e przedstawione zostang modele matematyczne oraz grafowe znane z li-
teratury oraz rozszerzone o rozlaczne przezbrojenia lub sprzezenia
czasowe.

e udowodnione zostana wtasnosci eliminacyjne dla zaproponowanych
modeli,

e opracowane zostana efektywne, dedykowane algorytmy doktadne, przy-
blizone oraz réwnolegle,

e przeprowadzone zostang eksperymenty obliczeniowe z wykorzysta-
niem danych testowych z literatury oraz nowych, wygenerowanych
losowo.

Prowadzone badania maja charakter interdyscyplinarny obejmujac dyscy-
pliny: (1) automatyka, elektronika i elektrotechnika, (2) informatyka tech-
niczna i telekomunikacja, (3) inzynieria ladowa i transport. Charakter ba-
dan wynika ze specyfiki dyscyplin i obejmuje: modelowanie probleméw prze-
mystowych i transportowych, projektowanie algorytmoéw, obliczenia rowno-
legte, metody sztucznej inteligencji, teorie ztozonosci obliczeniowej, teorie
szeregowania zadan oraz teori¢ harmonogramowania proceséw.

1.3 Zakres pracy

Praca zostata podzielona na kilka gtéwnych czesci: Wstep, nastepnie Kla-
syfikacja probleméw i metod szeregowania zadan (Czeéé 1.), Wlasnoéci i al-
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gorytmy dla probleméw przeptywowych (Cze$é 11.), Zastosowanie metod
w praktyce (Czesé II1.) oraz Wnioski koncowe.

Czeéc¢ pierwsza zawiera wprowadzenie do teorii szeregowania zadan wraz
z przegladem literatury. Czes¢ zostala podzielona na dwa rozdziaty. Roz-
dziat 2. zostal poswiecony problemom szeregowania zadan, w szczegdlnosci
problemom przeptywowym. Przedstawiono modele matematyczne i grafowe
oraz pokazano rézne dodatkowe ograniczenia problemoéw, skupiajac sie na
problemach ze sprzezeniami czasowymi, gdzie pojawiaja sie zalezno$ci mie-
dzy operacjami. W Rozdziale 3. skupiono sie¢ na algorytmach optymali-
zacyjnych stosowanych dla probleméw szeregowania zadan. Przedstawiono
schematy algorytméw dokladnych oraz przyblizonych najczesciej spotyka-
nych w literaturze. Algorytmy przyblizone dodatkowo podzielono na trzy
grupy: (1) konstrukcyjne, (2) lokalnego poszukiwania oraz (3) populacyjne.

W Czgéci drugiej sformutowano nowe definicje probleméw przeptywo-
wych szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi oraz sformutowano dla
nich szereg wlasnosci. Nastepnie zostaly pokazane dostosowane lub utwo-
rzone nowe wersje algorytméw optymalizacyjnych. Dla kazdego zapropo-
nowanego problemu przeprowadzono badania eksperymentalne w celu po-
twierdzenia sformutowanych wlasnosci. Ta czesé réwniez zostata podzielona
na dwa gtéwne rozdziaty.

Rozdziat 4. poswiecono problemom ze sprzezeniami czasowymi. W pierw-
szej kolejnosci sformutowano model matematyczny oraz grafowy dla permu-
tacyjnego problemu przeplywowego ze sprzezeniami czasowymi. Zidentyfi-
kowano kilka wlasnosci, w tym efektywng metode liczenia wartosci funkcji
celu. Dla problemu zaproponowano kilka algorytméw:(1) Metode Podzialu
i Ograniczen, (2) przeszukiwanie snopowe, (3) Przeszukiwanie z Zabronie-
niami oraz (3) Sztuczna Koloni¢ Pszczél. Nastepnie sformutowano model
matematyczny oraz grafowy dla niepermutacyjnej wersji problemu. Ziden-
tyfikowano nowe wlasnoéci problemu, w szczegélnosci wlasnosci elimina-
cyjne oparte na tzw. blokach. Zaproponowane zostaly dwie metody rozwia-
zania: (1) Metoda Podziatu i Ograniczen oraz (2) Przeszukiwanie z Zabro-
nieniami uwzgledniajace wtasnosci blokowe. Pokazano réwniez réwnolegty
sposob liczenia wartosci funkcji celu za pomocg odpowiednio zaadaptowa-
nego algorytmu Floyda-Warshalla.

Nastepny Rozdzial 5. po$wiecono problemom z przezbrojeniami. Naj-
pierw sformutowano model matematyczny oraz grafowy dla permutacyj-
nego problemu przeptywowego z ciagla praca maszyn oraz przezbrojeniami
zaleznymi od kolejnoséci wykonywania zadan. Zidentyfikowano kilka wtasno-
Sci, w tym metode liczenia wartosci funkcji celu oraz zdefiniowano dedyko-
wane sasiedztwo. W celu weryfikacji wynikéw przeprowadzono badania eks-
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perymentalne z wykorzystaniem réznych algorytméw: (1) Przeszukiwania
z Zabronieniami oraz (2) Algorytmu Genetycznego. Druga czesé rozdzialu
zostala poswiecona problemowi szeregowania rozlacznych przezbrojen na
przyktadzie problemu przeptywowego. Sformutowano model matematyczny
oraz grafowy. Nastepie obliczono rozmiar przestrzeni rozwiazan dla dwoch
maszyn oraz wykazano jego powiazanie z liczbami Catalana. Nastepnie zi-
dentyfikowano wlasnosci eliminacyjne oparte na blokach. Zaprezentowano
wyniki potwierdzone badaniami eksperymentalnymi z uzyciem réznych me-
tod: (1) Calkowitoliczbowego Programowania Liniowego, (2) dedykowanego
algorytmu zachtannego dla dwéch i wiecej maszyn oraz (3) Przeszukiwanie
z Zabronieniami.

W Czesci 111 wyrdzniono Rozdziat 6. poswiecony trzem przyktadom za-
stosowania opracowanych modeli oraz algorytméw optymalizacyjnych dla
rzeczywistych probleméw. Pierwszym opisanym przypadkiem jest rzeczy-
wisty problem szeregowania zadan oraz rozlacznych przezbrojen na przy-
ktadzie firmy produkujacej urzadzania gospodarstwa domowego. Nastep-
nie rozwazono dwa przypadki probleméw marszrutyzacji pojazdéw, ktore
zostaly transformowane do problemoéw szeregowania zadan z przezbroje-
niami. W pierwszej kolejnosci zostal rozpatrzony proces wyznaczania tras
samochodow ciezarowych dla firmy logistycznej zajmujacej sie spedycja to-
warow na terenie Stanéw Zjednoczonych Ameryki. Ostatnim rozwazanym
przypadkiem jest proces zarzadzania flotg cystern w firmie zajmujacej sie
odbiorem towaréw o stalej strukturze odbiorcéw.

Rozprawe koniczy podsumowanie oraz spis literatury liczacy 146 pozy-
cji. We wnioskach koncowych zawarto przeglad uzyskanych wynikéw oraz
perspektywy dalszych badan nad rozszerzeniem sprzezen czasowych i roz-
tacznych przezbrojen na inne klasy probleméw szeregowania zadan.
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Rozdziat 2

Problemy szeregowania
zadan

W tej czesci pracy skupiono sie na przedstawieniu elementéw teorii szere-
gowania zadan. Pokazano podstawowe pojecia, niezbedne ograniczenia oraz
modele grafowe, w tym matematyczne dla klasycznych probleméw szerego-
wania zadan.

Elementarnymi pojeciami sa: zadanie, operacja i maszyna. Poprzez za-
danie rozumiemy proces lub zbiér procesow zwanych operacjami, ktore mu-
sza by¢ wykonane przez maszyng. Sposéb dzialania maszyn lub zaleznosci
pomiedzy operacjami mogg by¢ opisane poprzez dodatkowe ograniczenia,
ktére zostang szerzej opisane w Podrozdziale 2.3. W Podrozdziale 2.1 opi-
sano rozne sposoby przechodzenia zadan przez system. Ponadto w Pod-
rozdziale 2.2 poswiecono skupiono si¢ na problemach przeptywowych. Na
koniec opisano rézne sposoby oceniania danego rozwiagzania w zaleznoéci
od kryterium optymalizacyjnego.

Niezbednym elementem do rozwiazania wybranego problemu szerego-
wania zadan jest zbudowanie dla niego odpowiedniego modelu matema-

tycznego. Przez J = {1,2,...,n} oznacymy zbiér n zadan oraz przez
M ={1,2,...,m} zbiér m maszyn. Kazde zadanie i € J sklada sie z o;
operacji ze zbioru O; = {l;+1, l;+2, ..., l;+0;}. Przez O oznaczmy zbiér

wszystkich operacji, w ktérego sktad wchodza wszystkie operacje z poszcze-
gblnych zadan:
o=Jo. (2.1)
ieJ
Przez |O| oznaczmy liczbe wszystkich operacji. Jesli w ramach jednego za-
dania mamy wiecej niz jedna operacje (o; > 1), w takim wypadku opera-
cje musza by¢ wykonywane wedlug ustalonej kolejnoéci zwanej porzadkiem
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technologicznym, tzn. operacja a + 1 w zadaniu ¢ musi by¢ wykonywana po
zakonczeniu operacji a z tego samego zadania. Czas trwania operacji i-tej
ma maszynie a oznaczmy przez p;. W literaturze czesto mozemy spotkaé
sie z oznaczeniem z dwoma oddzielonymi przecinkiem indeksami (maszy-
nowym i zadaniowym) w indeksie dolnym. Przyjeta w niniejszej dysertacji
notacja ma na celu poprawienie czytelnosci w dowodach matematycznych
w poézniejszych rozdziatach pracy. Symbole ¢ i j beda uzywane w odniesie-
niu do zadan. Podobnie, a i b beda uzywane w odniesieniu do maszyn oraz
k il do przezbrojen.

Rozwigzaniem dowolnego problemu szeregowania zadan jest harmono-
gram (S, C), ktéry sklada sie z dwuwymiarowego wektora momentéw roz-
poczecia wykonywania wszystkich operacji S oraz dwuwymiarowego wek-
tora momentéw zakonczenia wykonywania wszystkich operacji C. Dla da-
nego harmonogramu (S, C) mozna wyznaczy¢ jednoznaczna kolejnosé wy-
konywania zadan .

Teoria szeregowania zadan jest dynamicznie rozwijajaca sie¢ dziedzina,
dlatego w celu jej uporzadkowania w roku 1979 Graham i inni [54] zapro-
ponowali reprezentacje tréjpolowa:

|8y, (2.2)

gdzie przyjmuje sie jako o — typ problemu (Podrozdzial 2.1), § — dodat-
kowe niestandardowe ograniczenia problemu (Podrozdzial 2.3), v — postaé
funkcji celu (Podrozdzial 2.4). Przyklady uzycia notacji: (1) 1| > w;T;,
(2) F||Cmax lub (3) J3|STsq|ST'S. Notacja jest na biezaco rozszerzana po-
przez rézne artykuly przegladowe. W pracy [27] autor dokonal przegladu
réznych prac dotyczacych szeregowania zadan, z kolei w [3] skupiono sie
na problemach z przezbrojeniami oraz w innych pracach dotyczacych kon-
kretnych probleméw jednomaszynowych [75], przeptywowych [43], nieper-
mutacyjnych przeplywowych [109], hybrydowych przeplywowych [112] czy
gniazdowych [120].

2.1 Rodzaje probleméw szeregowania zadan

Smutnicki [121] zaproponowal podzial pola a dotyczacego opisu problemu
na ciag trzech symboli agasa;. Przez symbol «q oznaczamy liczbe maszyn
w opisywanym systemie. Wartos¢ moze zostaé¢ pominieta, wtedy przyjmu-
jemy dowolna liczbe maszyn m. Dla probleméw jednomaszynowych (single
machine scheduling problem, SMSP) [55] przyjmujemy o = 1 oraz pozo-
stale symbole pozostawiamy puste, poniewaz nie ma dodatkowych relacji
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technologicznych jesli liczba operacji w kazdym zdaniu wynosi o; = 1 oraz
suma wszystkich operacji jest réwna liczbie zadan o = n.

Symbol ag oznacza typ problemu opisywanego systemu oraz determi-
nuje sposob przechodzenia zadan przez niego zadan. W literaturze najcze-
Sciej rozpatruje sie:

FpP

FF

FJ

HF

— permutacyjny problem przeplywowy szeregowania zadan (Permu-
tation Flow Shop Scheduling Problem, PFSSP) [99], w ktérym liczba
operacji w kazdym zadaniu jest rowna liczbie maszyn, kazda operacja
z pojedynczego zadania musi by¢ wykonana na dedykowanej maszynie
wedlug ustalonej kolejnosci zadan dla wszystkich maszyn,

— niepermutacyjny problem przeplywowy szeregowania zadan, czesto
nazywany w skrécie problemem przeptywowym (Flow Shop Schedu-
ling Problem, FSSP) [58], w ktérym zalozenie sa zblizone do FSSP,
jednak dopuszcza si¢ wykonywania zadan w réznych kolejnosciach na
kazdej maszynie,

— problem gniazdowy szeregowania zadan (Job Shop Scheduling Pro-
blem, JSSP) [86], w odréznieniu od FSSP i PFSSP zadania moga mieé
rozna liczbe operacji oraz inna kolejno$¢ technologiczna,

— elastyczny problem przepltywowy szeregowania zadan (Flexible Flow
Shop Scheduling Problem, FFSSP) [82], FSSP w ktérym cze$é operacji
moze by¢ wykonywana na réznych maszynach,

— elastyczny problem gniazdowy szeregowania zadan (Flexible Job
Shop Scheduling Problem, FJSSP) [103], JSSP w ktorym cze$é ope-
racji moze by¢ wykonywana na réznych maszynach,

— hybrydowy problem przeptywowy szeregowania zadan (Hybird Flow
Shop Scheduling Problem, HFSSP) [112], w przeciwienstwie do FSSP
zadanie musi przej$é¢ przez wszystkie gniazda produkcyjne, ktére skta-
daja sie z maszyn do wykonywania zadan,

— problem szeregowania zadan z réwnoleglymi maszynami (Paral-
lel Machine Scheduling Problem, PMSP), podobnie jak w problemie
SMSP kazde zadanie ma tylko jedng operacje, ale w tym przypadku
mozna wykonaé jg na jednej z maszyn réwnoleglych,

— problem ogdlny szeregowania zadan (General Shop Scheduling Pro-
blem, GSSP) [136], zaleznosci technologiczne miedzy operacjami sa
opisane grafem,

— problem otwarty szeregowania zadan (Open Shop Scheduling Pro-
blem, OSSP) [119], operacje sa wykonywanie na dedykowanych ma-
szynach, ale moga by¢ wykonane w dowolnej kolejnosci.

Symbol a3 definiuje typ maszyn—sposéb wykonywania operacji na ma-
szynach. W przypadku jesli kazda operacja ma dedykowana (przypisana)
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maszyne na ktérej moze zosta¢ wykonana, to symbol pozostaje pusty. Je-
$li operacja moze by¢ wykonana na wiecej niz jednej maszynie to mozemy
wyr6zni¢ nastepujace typy:

P — jednakowe maszyny réwnolegte (identical parallel machines),
@ — jednorodne maszyny réwnolegte (uniform parallel machines),
R — niejednorodne maszyny réwnolegle (unrelated parallel machines).

Powyzej przedstawiono najczesciej spotykane rodzaje probleméw szere-
gowania zadan w literaturze. W dalszej czesci pracy skupiono sie gtownie
na badaniu oraz formulowaniu wtasnoéci dla réznych wariantéw proble-
moéw przeptywowych, dlatego w Podrozdziale 2.2 zostanie przedstawiony
szczegoOtowy model matematyczny oraz grafowy dla FSSP i PFSSP.

2.2 Problemy przeplywowe

W klasycznych problemach przeptywowych permutacyjnych i niepermuta-
cyjnych liczba operacji w kazdym zadaniu jest réwna liczbie maszyn w sys-
temie (0; = m). Zatem liczba wszystkich operacji wynosi o = nm. Kazde
zadanie ¢ musi zosta¢ wykonane na maszynach w naturalnej kolejnosci:
1 — 2 — ..- — m, zwanej marszruta technologiczna. Operacje nie moga
byé¢ przerywane. W danym czasie moze by¢ wykonywana tylko jedna ope-
racja na kazdej maszynie.

Harmonogram (S, C) reprezentujacy czas pracy maszyn ma nastepu-
jaca posta¢: momenty rozpoczecia wykonywania zadan sg opisane przez
S = [S¢]"*™ gdzie moment rozpoczecia wykonywania S¢ dotyczy operacji
i-tej na maszynie a, oraz momenty zakonczenia wykonywania zadan sa opi-
sane przez C = [C#]"™*" gdzie C to moment zakonczenia wykonywania
operacji i-tej na maszynie a.

Permutacyjny problem przeplywowy

Dla PFSSP rozwigzanie jest reprezentowane jednoznacznie przez taka sama
kolejnosé¢ zadan na wszystkich maszynach © = (w(1),7(2),...,m(n)), ktéra
jest permutacja zbioru zadan J. Niech

mell, (2.3)

gdzie II to zbiér wszystkich mozliwych permutacji zbioru 7. Dla danej per-
mutacji mozemy utworzy¢ dopuszczalny harmonogram (.S, C'), ktéry musi
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spelnia¢ nastepujace ograniczenia:

VYae M Vie j C;(z) = S;‘(Z) —i—pfr(l), (24)
Ya c M V3 S j \ {1} Sgr(z) > Cg(ifl)v (25)
Vae M\ {1} VieJ Sy, >Cuy. (2.6)

Nie tracac na ogdlnosci mozna zalozyé, ze pierwsza operacja na maszynie
pierwszej rozpoczyna sie w momencie czasowym S; = 0. Ograniczenie (2.4)
zapewnia ciaglo$é wykonywania operacji. Ograniczenie (2.5) wymusza roz-
poczecie wykonywania kolejnej operacji na danej maszynie dopiero po za-
koniczeniu wykonywania poprzedniej operacji. Podobnie ograniczenie (2.6)
zapewnia, ze operacja w ramach tego samego zadania rozpocznie sie¢ wyko-
nywa¢ dopiero po zakonczeniu wykonywania operacji na poprzedniej maszy-
nie (poprzednika technologicznego). Harmonogram nazwiemy dosunietym
w lewo (left-shifted), jesli zadne operacje nie moga rozpoczaé¢ wykonywac sie
wczesniej bez naruszenia ograniczen lub zmiany kolejnosci przetwarzania.
Jedng z klasycznych technik szeregowania zadan jest budowa modelu
grafowego dla danego rozwiazania m [95]. Nalezy utworzy¢ graf G(mw) =

(‘/, Ei U EQ), gdzie:
V:U{(a,i)}. (2.7)

aEM

€J
Przez V zostal oznaczony zbiér wierzchotkéow reprezentujacych operacje
(dla uproszczenia wizualizacji ustawione w formie siatki). Operacja z zada-
nia ¢-tego na maszynie a jest reprezentowana przez obciazony wierzcholek
w i-tej kolumnie oraz a-tym wierszu oznaczony para (a,i) z waga pf.

Ei= U {((a,i), (a,i+1))}, (2.8)

aeM
ieJ\{n}

E= U {((a,z’), (a+ 1,2'))}. (2.9)
aeM\{m}
ieJ

Luki grafu G(m) reprezentuja ograniczenia problemu: (1) poziome E; — ogra-
niczenia maszynowe oraz (2) pionowe Es — ograniczenia technologiczne.
réwna odpowiedniemu czasowi zakonczenia wykonywania Cf. Strukture
grafu G(m) dla problemu o rozmiarze 5 x 3 oraz kolejnosci m = (1,2, 3,4, 5)
przedstawiono na Rysunku 2.1. Dla utatwienia czytelnoéci tuki Fy i Es
oznaczono odpowiednio zielona linig ciagla i niebieskg przerywana.
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(1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5)
1 m 1

1) ¥ 2,2) ¥ 2,3) ¥ (2,4) ¥ 2,5) ¥
2 m 2
() () () ——
1 ) 1 1 ;

(3,1) 3,2) (3,3) | (3,4) (3,5)
D —

Rysunek 2.1: Graf G(7) dla problemu PFSSP dla permutacji 7

Tablica 2.1: Instancja problemu PFSSP o rozmiarze n =5 nam =3

i pr p? P}
1 1 P 1
P 3 3 3
3 3 9 9
4 P 1 6
5 1 4 1

Przyklad 2.1 Rozwazmy instancje problemu PFSSP o rozmiarze n = 5
oraz m = 3 z Tabeli 2.1. Na Rysunku 2.2 przedstawiono schemat Gantta
z dosunietym w lewo harmonogramem dla = = (1,3, 4,2, 5). O

Niepermutacyjny problem przeplywowy

W problemie FSSP z harmonogramem (S, C') mamy powiagzana sekwencje
permutacji wykonywania zadan dla kazdej maszyny: w = (71,72, ..., Tm),
gdzie 4 = (m4(1),m4(2),...,mq(n)). Niech m,(j) oznacza operacje z zada-
nia j-tego w kolejnoéci na maszynie a. Dopuszczalny harmonogram musi
spelniaé te same ograniczenia co dla PFSSP: o ciaglosci operacji (2.4), ma-
szynowe (2.5) oraz nowe ograniczenie technologiczne:

Yae M\ {1} YieJ 8%, >C"}

”afl(”a(i))j

(2.10)

gdzie funkcja odwrotna 7, (i) zwraca pozycje operacji z zadania i w 7,
dla maszyny a, tj.: 7, 1(i) = j <= m.(j) = i.
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Rysunek 2.2: Harmonogram dla instancji PFSSP z Przyktadu 2.1
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Rysunek 2.3: Przykladowy graf G(m) dla problemu FSSP

Podobnie jak dla FSSP mozemy zbudowaé graf rozwiazania G(7), na tej
samej zasadzie utworzymy wierzcholki V' (2.7) oraz tuki poziome E; (2.8).
Dla zbioru tukéw pionowych musimy uwzglednié rézne kolejnosci wykony-
wania zadan na maszynach:

Br= U {(@-1mh @) @)
aei\g}{l}

N—

}. (2.11)

Przyklad 2.2 Rozwazmy instancje FSSP dla n =5 1im = 3 z Tabeli 2.1.
Na Rysunku 2.4 przedstawiono schemat Gantta z dosunigtym w lewo har-

monogramem. Na Rysunku 2.3 pokazano przyktadowa strukture grafu G ()
dla m =((2,5,4,3,1), (2,4,5,1,3), (4,5,2,1,3)).
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T[2[3[4]5]6]7[8]9[10[11][12[13[14[15[16]17]18]19]20
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Rysunek 2.4: Harmonogram dla instancji FSSP z przyktadu 2.2

2.3 Dodatkowe ograniczenia problemow

Pole 8 okresla dodatkowe parametry oraz ograniczenia opisywanego pro-
blemu. Ponizej skupiono si¢ na przedstawieniu ograniczen zaleznych miedzy
operacjami, nazywanymi dalej sprzezeniami czasowymi (time couplings),
co wynika z podjetej tematyki niniejszej pracy.

Przezbrojenia

Najczesciej badanym dodatkowym ograniczaniem jest wprowadzenie prze-
zbrojen (setups) dla réznych wariantéw klasycznych probleméw szerego-
wano zadan, jak PFSSP, FSSP, JSSP, OSSP, PMPS oraz innych. Ze wzgledu
na rzeczywista potrzebe przygotowania, czyszczenia czy zmiany konfigura-
cji maszyny miedzy operacjami, przezbrojenia staly sie powszechnie sto-
sowng koncepcja w teorii szeregowania zadan. Juz na poczatku lat 60
ubieglego wieku rozwazano przezbrojenia dla probleméw produkcyjnych,
w pracy [64] przedstawiono algorytm dokladny dla dwu-maszynowego PFSSP.
W przegladzie [3] podkreslono znaczenie przezbrojenn w procesie modelo-
wania probleméw szeregowania zadan. Autorzy zwracaja uwage, ze koszt
przezbrojenia nie jest rowny jego czasowi, chociaz przyjeto sie stosowaé ta-
kie przyblizenie. Powstaly rézne definicje czaséw przezbrojen, jednak naj-
czesciej spotykana klasyfikacja obejmujaca zakres wszystkich problemoéw
szeregowania zadan, takich jak GSSP [106], JSSP [120] czy innych pokrew-
nych [146], jest podzial na:

o STy; — czas przezbrojenia zalezny od nastepnej i poprzedniej operacji
(sequence independent setup time),

e SC; — koszt przezbrojenia zalezny od nastepnej poprzedniej operacji
(sequence independent setup cost),

e ST,y — czas przezbrojenia zalezny tylko od nastepnej operacji (sequ-
ence dependent setup time),

e SCsq — koszt przezbrojenia zalezny tylko od nastepnej operacji (sequ-
ence dependent setup cost),
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przezbrojenia
A\ A\

bez partii z partiamai
niezalezne od zalezne od zalezne od niezalezne od
kolejnosci kolejnosci kolejnosci kolejnosci

STsq STsqp

\ \ /N
(A

Rysunek 2.5: Klasyfikacja przezbrojen

[STf [Z%]

e ST — czas przezbrojenia zalezny od nastepnej i poprzedniej operacji
w partiach zadan (sequence-independent batch setup time),

o SCy;p — koszt przezbrojenia zalezny od nastepnej i poprzedniej ope-
racji w partiach zadan (sequence-independent batch setup cost),

o ST.qp — czas przezbrojenia zalezny tylko od nastepnej operacji dla
partii zadan (sequence-dependent batch setup time),

o SCsqp — koszt przezbrojenia zalezny tylko od nastepnej operacji dla
partii zadan (sequence-dependent batch setup cost).

Czas przezbrojenia moze by¢ staly, zalezny tylko od nastepnej operacji
na tej maszynie lub zalezny zaréwno od nastepnej jak i poprzedniej opera-
cji. Czesto rozréznia sie réwniez rodziny lub partie zadan (batch). Zadania
w ramach partii lub rodziny sa tego samego typu. W takim przypadku
mozemy rozr6zni¢ dwa rodzaje przezbrojen: (1) ,male” lub nawet zerowe
(miedzy zadaniami jednego typu), (2) ,duze” (miedzy zadaniami r6znego
typu). Mozna spotkaé sie z podejsciem ignorowania “maltych® przezbrojen
z powodu ich mniejszego wplywu na rozwiazanie.

Przyjmijmy, ze koszt przezbrojen jest rowny czasowi trwania przezbro-
Jenia. Przez si;
operacji z i-tego zadania oraz przed operacja z j-tego zadana na tej samej
maszynie (w przypadku przezbrojen zaleznych od kolejnosci zadan). Dla
przezbrojen niezaleznych od kolejnosci zadan wszystkie wartosci dla prze-
zbrojen po operacji na konkretnej maszynie wynosi tyle samo (niezaleznie
od kolejnego zadania):

oznaczymy czas trwania przezbrojenia na maszynie a po

Va e M Vi,jk€J si;=siy (2.12)
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i 31‘1,1 31172 311,3 51‘1,4 311,5 312,1 312,2 312,3 312,4 312,5 3?,1 5?,2 5?,3 3?,4 3?,5
1 o 2 2 1 1 o 2 2 1 1 o 2 2 1 2
2 3 01 2 2 3 0 2 1 2 3 01 2 1
3 3 2 0 1 1 3 2 0 3 1 3 2 0 2 1
4 2 1 1 0 3 2 1 1 0 1 2 1 1 0 1
9 1 4 3 1 0 1 4 1 1 O 3 4 1 2 0

Tablica 2.2: Macierze czaséw przezbrojen miedzy operacjami

Podstawowy harmonogram (S, C') reprezentujacy czas pracy nalezy uzu-
pelni¢ o: (1) momenty rozpoczecia wykonywania przezbrojen opisanych
przez macierz S = [95%]"*"~1 oraz (2) momenty zakohczenia wykonywa-
nia przezbrojefi opisanych przez macierz °C = [TC%]™*"~! gdzie moment
o8¢ oraz T} dotycza przezbrojenia na maszynie a po operacji i-tej w kolej-
nosci. Dopuszczalny harmonogram musi spelnia¢ ograniczenie o ciaglosci
zadan (2.4) oraz ograniczenie technologiczne (2.6), jak dla podstawowego
PFSSP, oraz ograniczenia wynikajace z wprowadzenia przezbrojen:

Vae M Vie J\{1} Clu =574 + 826)x(ir1) (2.13)
VCL c M VZ S j \ {1} USgr(i) > Cg(z), (214)
Vae M Vie T\{1} St = Cras (2.15)

Ograniczenie (2.13) zapewnia ciaglo$é wykonywania przezbrojenia. Ogra-
niczenie (2.14) wymusza rozpoczecie wykonywania przezbrojenia na da-
nej maszynie dopiero po zakonczeniu wykonywania poprzedzajacej operacji
oraz analogicznie (2.15) wymusza rozpoczecie wykonywania kolejnej ope-
racji dopiero po zakonczeniu wykonywania przezbrojenia. Jesli nie mamy
dodatkowych ograniczen problemu to réwnania (2.5), (2.14) oraz (2.15)
mozemy zredukowaé do jednego:

Przyklad 2.3 Rozwazmy instancje PFSSP z przezbrojeniami dla n = 5
oraz m = 3, dla czaséw wykonywania z Tabeli 2.1. Nastepnie nalezy rozsze-
rzy¢ instancje o macierze przezbrojen dla kazdej maszyny, ktore przedsta-
wiono w Tabli 2.2. Na modelu grafowym trzeba uwzgledni¢ wagi na tukach
poziomych (maszynowych) Fy w zaleznosci od operacji po oraz przed ktéra
wystepuje w kolejnosci wykonywania na konkretnej maszynie. Strukture
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Rysunek 2.6: Graf G(7) dla problemu PFSSP z przezbrojeniami typu STy

1[2[3[4[5]6]7]8]9]10[11[12[13[14][15]16]17]18]19][20]21[22[23]24
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Rysunek 2.7: Harmonogram dla PFSSP z przezbrojeniami z przyktadu 2.3

grafu G(m) rozszerzonego o przezbrojenia pokazano na Rysunku 2.6. Na
rysunku 2.7 przedstawiono schemat Gantta z dosunietym w lewo harmo-
nogramem dla PFSSP z przezbrojeniami dla 7 = (1, 3,4,2,5). Potrzebne
czasy przezbrojen zaznaczano pogrubiona czcionka w Tabeli 2.2. |

W literaturze mozna spotkaé sie¢ z przezbrojeniami roztacznymi, zna-
nymi czesciej jako przezbrojenia z wykorzystaniem jednego serwera (setups
and single server). Z powodu ograniczonych zasobéw w danym czasie moze
by¢ wykonywane przezbrojenie tylko na jednej maszynie.

Autorzy zazwyczaj skupiaja sie na omdwieniu szczegdlnych przypadkéw
dla FSSP. W pracy [25] autorzy skupili si¢ na pokazaniu algorytméw dla
przypadkoéw z identycznymi lub jednostkowymi czasami wykonywania ope-
racji oraz przezbrojen. W [83] zaproponowano kilka wtasnosci dla problemu
dwumaszynowego (identyczne czasy wykonywania operacji, krétkie opera-
cje itp.). Poza FSSP [115,128] mozna réwniez spotkaé¢ w literaturze inne
problemy z rozlacznymi przezbrojeniami, np.: (1) szeregowanie zadan na
réwnoleglych maszynach [137], (2) szeregowanie proceséw o ograniczonych
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zasobach [98] lub (3) dobér wielodci partii [133]. W dalszej czesci pracy
rozlaczne przezbrojenia zostang poddane szczegbélowej analizie. Nastepnie
zostanie zaproponowanych kilka nowych wtasnosci.

Ciaggla praca maszyn

Innym rozpatrywanym bardzo czesto w literaturze ograniczaniem jest cia-
gla praca maszyn bez przestojéw (no idle) [101,145]. Problem ma silne
podtoze praktyczne, poniewaz w wielu branzach przestdj maszyny generuje
koszty. Interesujacym przyktadem jest branza budowlana, gdzie w systemie
potokowym odpowiednikiem maszyn sa fronty rob6t (wykopy, fundamen-
towanie, stawienie $cian, itp.) a odpowiednikiem zadan obiekty budowlane.
Kazda operacja w ramach jednego zadania (budowy) musi przej$é¢ przez
kolejne maszyny (fronty budowlane/ekipy). Bardzo czesto minimalizuje sie
przerwy miedzy operacjami na tej samej maszynie [10], gdzie szczegdlnym
przypadkiem jest brak przerw — ciagla praca maszyn. W celu zapewnia
pracy bez przestojéw oprécz standardowych ograniczen dla PFSSP (2.4)-
(2.6) nalezy uwzgledni¢ dodatkowo réwnanie:

Vae M Yie J\{1} fﬁ(i) = C’fﬁ(i_l), (2.17)
Przykladowy harmonogram dosuniety w lewo dla PFFSP z ciggta praca
maszyn o rozmiarze 5 X 3 dla permutacji 7 = (1,2, 3,4,5) przedstawiono
za pomoca schematu Gantta na Rysunku 2.9. Model grafowy rozszerzony
o tuki ,powrotne” (return arcs, zaznaczone czerwona oraz wykropkowana
linia) pokazano na Rysunku 2.8. Luki ,powrotne” maja zagwarantowac cia-
glos¢ wykonywania pracy na maszynach bez przestojow. Takie tuki mozemy
opisaé zbiorem:

Es= | {((a,i), (a,i—l))}. (2.18)

aeEM
ieJ\{1}

Ciagglos¢ wykonywania zadan

W procesach hutniczych mozemy si¢ spotka¢ z inna sytuacja. Kiedy na-
lezy zachowaé ciagtos¢ wykonywania operacji miedzy operacjami w ramach
zadan. Analogicznie do ograniczenia bez przestojow. Przypadek kiedy na-
stepna operacja wewnatrz zadania musi by¢ wykonania niezwlocznie po
poprzedniej w literaturze nazywane jest ograniczeniem bez czekania (no
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Rysunek 2.8: Graf

() dla problemu PFSSP bez przestojéw
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Rysunek 2.9: Harmonogram dla instancji PFSSP bez przestojéw
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Rysunek 2.10: graf G(m) dla problemu PFSSP bez czekania
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Rysunek 2.11: Harmonogram dla instancji PFSSP bez czekania

wait) [38,141]. Analogicznie jak dla poprzedniego ograniczenia musimy dla
podstawowego PFSSP wprowadzi¢ dodatkowe rownianie:
Vae M\ {1} Vie J Sy, =Cry (2.19)
Przyktadowy harmonogram dosuniety w lewo dla PFFSP z ciagtoscia
wykonywania zadan o rozmiarze 5 x 3 dla permutacji 7 = (1,2, 3,4,5) oraz
instancji z Tabeli 2.1 przedstawiono przy uzyciu schematu Gantta na Ry-
sunku 2.11. Rozszerzony model grafowy o tuki ,,powrotne pionowe” (verti-
cal return are, zaznaczone czerwona oraz wykropkowana linia) pokazano na
Rysunku 2.10. Luki ,,powrotne pionowe” maja zagwarantowaé ciagtosé wy-
konywania operacji w ramach kazdego zadania bez czekania. Wspomniane
tuki mozemy opisaé¢ zbiorem:

B= {((a, i), (a— 1,1))}. (2.20)
R
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Inne ograniczenia

Jedli w rozpatrywanym wariancie problemu nie ma dodatkowych ograniczen
technologicznych, wtedy pole G pozostawiamy puste. W literaturze mozemy
sie spotkaé¢ réwniez z miedzy innymi takimi parametrami jak:

e 1; — czas dostepnosci (ready time) [84], kazde zadanie musi by¢ naj-
pierw dostarczone lub przygotowane zanim bedzie moglto byé¢ prze-
tworzone w systemie r; < C},

e ¢; — czas dostarczenia (quit time) [102], kazde zadanie potrzebuje do-
datkowego czas na opuszczenie systemu po zakonczeniu wykonywania
na ostatniej maszynie, niezaleznie od innych zadan,

e d; — zadany czas zakonczenia wykonywania operacji (due date) [111],
kazde zadanie musi sie zakonczy¢ przed swoim zadanym czasem za-
konczenia wykonywania: C]" < d;, w przeciwnym wypadku zostania
naliczona proporcjonalna kara ze wspoétczynnikiem w;,

. t?’b — czas transportu (transportation time ) [123], pomiedzy opera-
cjami w ramach zadania jest wymagany transport przy uzyciu dodat-
kowego sprzetu, np.: wézka AGV (Automated Guided Vehicle).

e pmtn — przerywaé (preemptive) [61], dopuszcza sie¢ mozliwo$é przery-
wania operacji oraz wznowienia operacji od momentu przerwania,

e prec — istnieje narzucony czesciowy porzadek technologiczny wyko-
nywania zadan,

e no store — bez magazynowania [117], brak mozliwosci skladowania
zasobOw na stanowisku miedzy wykonywaniem operacji.

W rozdziale przedstawiono najczesciej spotykane dodatkowe parametry
lub ograniczenia dla probleméw szeregowania zadan. W Czesci 1T dysertacji
beda proponowane nowe parametry oraz nowe ograniczenia dla problemdw
przepltywowych ze sprzezeniami czasowymi.

2.4 Funkcje celu

Dla probleméw szeregowania zadan ostatnie pole v w notacji Grahama de-
finiuje postaé funkcji celu, zwanej réowniez kryterium optymalizacyjnym.
W praktyce spotykamy sie¢ z dwoma klasami funkcji celu, maksymalizacyj-
nym

fmax = %%;(fz(cr) (221)
oraz sumacyjnym (addytywnym)

Y fi=)_ f(CM), (2.22)

eJ
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gdzie f; jest funkcja zwigzana z kazdym zadaniem ¢ oraz zalezng od czasu
zakonczenia wykonywania tego zadania.

W literaturze najczesciej spotykanym kryterium optymalizacyjnym jest
kryterium minimalizacji terminu zakonczenia wykonywania wszystkich za-
dan Cpax — czyli dlugosé uszeregowania (makespan). W praktyce termin
ten okresla moment najpdzniej zakonczonego zadania:

Chax = 1327)( C;. (2.23)
gdzie C; = C!" jest momentem opuszczenia systemu przez i-te zadanie,

czyli momentem zakonczenia wykonywania zadania ¢ na ostatniej m-tej
maszynie. Dla problemu PFSSP — FP||Cyax po uwzglednieniu zaréwno
ograniczen maszynowych i technologicznych, do wyznaczenia momentow
zakoficzenia wykonywania operacji C' mozemy uzy¢ wzoru rekurencyjnego:

pi(i) dla a=1ANi=1,

c* . +p% . dla a=1Ai>1

a _ o) (7) 5
Crr = Y ot dla a>1ni=1, (224)

InaX{C“&)l, C’fﬁ(i_l)} +Pg) W przeciwnym wypadku.

Moment zakonczenia wykonywania ostatniej operacji z ostatniego zadania
bedzie najwiekszy, wiec bedzie réwny dlugosci uszeregowania:

Cmax = C;n (225)

Ztozonosé obliczeniowa metody opisanej wzorem (2.24) wynosi O(mn). Wy-
znaczone momenty zakonczenia wykonywania operacji odpowiadaja diu-
gosciom $ciezek w grafie G(7): dlugosé najdtuzszej Sciezki dochodzacej do
wierzchotka (a, ) wynosi C{. Dlugosé¢ uszeregowania Chax jest rownowazna
z najdluzsza Sciezka w calym grafie G(m), ktéra bedziemy nazywaé Sciezka
krytyczna. Na Rysunku 2.12 przedstawiono graf G(m) uzupekiony dodat-
kowo o dtugosci éciezek o wartoéci Cf' w danym wierzchotku, oznaczone po-
grubiona czcionka. Czerwony kolorem zaznaczono $ciezke krytyczng. Ana-
lizujac wzory (2.25) i (2.24) mozna stwierdzié, ze Sciezka krytyczna dla ba-
danego problemu bedzie zawsze rozpoczynaé si¢ w wierzchotku (1, 1) oraz
koniczyé w (m, n). Rozwiazaniem problemu jest wyznaczenie permutacji 7*
dla ktoérej dlugosé uszeregowania bedzie jak najmniejsza:
Crax(7") = min Cyax (7). (2.26)
mell
Pole « podobnie jak parametr a nie moze pozostaé puste.
Innymi czesto badanymi kryteriami w literaturze sa:
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Rysunek 2.12: Sciezka krytyczna dla klasycznego PFSSP z Przykladu 2.1

T — czas cyklu (cycle time) [1],
> C; — suma czaséw zakonczenia wykonywania zadan (total completion
time) [2],
> w;C; — wazona suma czaséw zakonczenia wykonywania zadan (total we-
ighted completion time) [130],
Tinaz — maksymalne sp6znienie zadan(mazimum tardiness) [26],
S>> T; — suma sp6znien zadan(total tardiness) [108],
> w;T; — wazona suma spéznien zadan(total weighted tardiness) [142],
TSC — catkowity koszt wykonywania przezbrojen (total setup cost) [78],
TST - calkowity czas wykonywania przezbrojen (total setup time) [140],
TNS — calkowita liczba przezbrojen (total number of setups) [100].

W praktyce najczesciej rozwazane sa kryteria minimalizacji maksymalnego
czasu Cpax, sumy czaséow »_ C;, minimalnego czasu cyklu T oraz wazonej
sumy spéznien Y w;T;. Dla m > 3 wszystkie warianty PFSSP sa silnie
NP-trudne [45].

2.5 Wnioski i uwagi

W rozdziale przedstawiono wprowadzenie do teorii szeregowania zadan, a
nastepnie zaprezentowano szczegdltows klasyfikacje problemoéw szeregowa-
nia zadan z uwzglednieniem notacji Grahama. Oméwiono problemy prze-
plywowe szeregowania zadan oraz kryteria optymalizacyjne, w tym kryte-
rium maksymalnego czasu zakonczenia wykonywania wszystkich operacji.
Dla omawianych probleméw przedstawiono modele matematyczne i grafowe
oraz metode wyznaczania wartosci funkcji celu.






Rozdzial 3
Algorytmy optymalizacyjne

Problemy szeregowania zadan, niezaleznie od przyjetych parametréw oraz
formy funkcji celu, zazwyczaj sie formulowane jako problemy optymali-
zacji dyskretnej. Problemy opisywanie w Rozdziale 2 w wickszosci naleza
do klasy probleméw NP-trudnych. Ze wzgledu na mnogo$é wystepowania
ekstremoéw lokalnych oraz rozmiar przestrzeni rozwiazan, nie sa znane algo-
rytmy dokladne (optymalne) ich rozwiazywania dzialajace w czasie wielo-
mianowym. Jeéli nie mozemy lub nie mamy potrzeby znalezienia rozwigza-
nia optymalnego, wtedy stosuje si¢ metody przyblizone. Obie klasy metod
zostang opisane wraz z przyktadami w niniejszym rozdziale. Klasyfikacje
wraz z przyktadowymi algorytmami przedstawiono na Rysunku 3.1.

3.1 Metody doktadne

Algorytm dokladny zawsze wyznacza rozwigzanie optymalne dla badanego
problemu. Najprostsza w implementacji metoda doktadna jest przeglad
zupelny, czyli Metoda Sitowa (Brute Force, BF) polegajaca na sprawdze-
niu wszystkich mozliwych rozwiazan. Stosowalnoé¢ algorytméw doktadnych
jest ograniczona do instancji problemu o matych rozmiarach, poniewaz me-
tody te wymagaja zbyt duzo czasu na wyznaczenie rozwigzania. W prak-
tyce wiekszosé algorytméw dokladnych bazuje na schemacie: (1) Metody
Podziatu i Ograniczen (Branch and Bound, B&B), (2) Programowania Dy-
namicznego (Dynamic Programing, DP) lub (3) modelu Programowania
Liniowego (Linear Programing, LP).

Metoda Podziatu i Ograniczen

Metoda Podziatlu i Ograniczen (B&B) [81] jest jedna z najczesciej stoso-
wanych metod doktadnych dla réznych probleméw optymalizacji dyskret-
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Rysunek 3.1: Klasyfikacja algorytmdow

lokalnego
przeszukzwama

nej. W algorytmie wedlug drzewiastego schematu nalezy podzieli¢ zbiér
wszystkich rozwigzan na mniejsze, roztaczne podzbiory. Dla kazdego pod-
zbioru nalezy wyznaczy¢ warto$é dolnego oszacowania (lower bound, LB)
funkcji celu jaka mozna uzyskaé¢ w danym podzbiorze rozwiazan. Oprdcz
LB drugim réwnie istotnym elementem jest gérne oszacowanie (Upper Bo-
und, UB) funkcji celu, ktére mozna uzyskaé. W praktyce dla probleméw
minimalizacji UB jest réwny wartoséi funkcji celu najlepszego znalezionego
rozwiazania. Kazdy podzbiér jest rekurencyjnie dzielony na kolejne mniej-
sze podzbiory jedli warto$¢ jego LB jest mniejsza niz UB, reszta zbioréw
nie jest rozwazana — nastepuje tak zwane odciecie danej gatezi rozwiazan.
Podzbiory sa dzielone do momentu uzyskania zbioréw jednoelementowych
(liscie drzewa), wtedy nalezy wyznaczy¢ dokladna wartosé danego rozwia-
zania oraz zaktualizowa¢ UB jesli nasepita poprawa. Rekurencyjny charak-
ter zostal przedstawiony w Algorytmie 1 na stronie 41.

W pesymistycznym przypadku moga zostaé sprawdzone wszystkie moz-
liwe rozwigzania, dlatego ztozonos¢ obliczeniowa opisywanej metody za-
zwycza] jest tozsama z BF. Istotnym elementem jest odpowiednie dobranie
metody wyznaczania LB. Dla PFSSP funkcja wyznaczania LB zazwyczaj
uwzglednia trzy gléwne sktadowe: (1) dokladny czas zakonczenia wykony-
wania juz uszeregowanych zadan, (2) czas wykonywania wszystkich jeszcze
nieuszeregowanych operacji na konkretnych maszynach oraz (3) czas wy-
konywania najkrétszych, nieuszeregowanych operacji na kolejnych maszy-
nach. Jedli przez C'¢,, oznaczymy czas zakofniczenia wykonywania ostatniego
uszeregowanego zadanla na maszynie a oraz przez N zbiér zadan nieusze-
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Algorytm 1: Metoda Podzialu i Ograniczen

© 00 N o Ok W N~

10
11
12
13

Dane: N: zbiér zadan nieuszeregowanych
Wiynik: 7°Pt: znalezione optymalne rozwigzanie.
N« J, UB « oo, m + 0;

function BranchAndBound (j*, N, 7):

m.append(j*);
NN\ {j"};
if N# () then
LB «—EstimateLowerBound (7, N);
if LB < UB then
for j € Ndo
L L BranchAndBound (j, N, 7);

else

if fiax(m) < UB then
L UB «— fmax(ﬂ');

7OPt 7

14 return 7°Pt

regowanych to LB mozemy wyznaczy¢ wedtug nastepujacych wzoréw:

LB;(m,N) = max ( ot Y pl) (3.1)

€N
LBy(m,N) = max( sch+2pl + Z mmpz> (3.2)
e ieN
LBy(m.N) = max (Clo + i + Z mmpz) (3.3)
1€EN
LBy(m,N) = max( P sz —|—m1n Z pZ) (3.4)
a€ ieN N pZat1

Funkcja (3.1) bierze pod uwage jedynie czas zakonczenia wykonywania
juz uszeregowanych zadan oraz sume czasow wykonywania jeszcze nieprzy-
dzielonych operacji na maszynach. Najwiekszg zaleta tej funkcji jest mata
ztozonosé obliczeniowa O(mn). W funkgji (3.2) uwzgledniono wykonywanie
operacji na kolejnych maszynach. Jesli wcze$niej wyznaczymy najkrétsze
operacje na kazdej maszynie to zlozonos¢ obliczeniowa tej metody réw-
niez wynosi O(mn), a bedzie potrzeba zaledwie O(m) dodatkowej pamigci.
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Funkcja (3.3) podobnie jak (3.2) bierze pod uwage najkrétsze pozostate ope-
racje, ale ze zbioru jeszcze nieuszeregowanych zadan (podobnie jak funkcja
(3.4)). Ztozonosé obliczeniowa obu metod wynosi O(nm?).

Metoda B&B jest skutecznie implementowana réwniez do rozwiazy-
wana probleméw optymalizacyjnych innych niz szeregowanie zadan, np. dla:
(1) problemu komiwojazera ( Traveling Salesman Problem, TSP) [9], (2) pro-
blemu marszrutyzacji pojazdéw ( Vehicle Routing Problem, VRP) [134], czy
(3) problemu plecakowego (Knapsack Problem) [80].

Programowanie Dynamiczne

Programowanie Dynamicznie (PD) [69], podobnie jak B&B jest czesto sto-
sowanym algorytmem dla probleméw optymalizacji dyskretniej. Ideg DP
jest rozwiazanie gléwnego problemu poprzez wykorzystanie wiedzy o jego
podproblemach (subproblems). Rekurencyjna wersja algorytmu DP dla pro-
blemu 1|| 3" w;T; zostala przedstawiona w Algorytmie 2 .

Algorytm 2: Programowanie Dynamiczne
Dane: J: zbiér zadan
Wynik: memory: wartosci funkcji celu

1U—T;
2 Initialize empty array memory;
3 function DynamicPrograming(l{):

4 wiTi «— oo;

5 for i € U do

6 if !memory(U \ {i}) then

7 L memory(U \ {i}) « DynamicPrograming(U \ {i});

8 wiTi «— min{wiTi, max{ > (pjl) —d;, 0}w; +memory(U\{i})};
JEU

9 memory(U) «— wiTi;
10 return memory

W celu poprawnego dzialania nalezy zapewnié¢ pamieé¢ (memory) o roz-
miarze O(2"), aby przechowywaé wartosci funkcji celu dla kazdego podpro-
blemu U. Jesli poprzez operacje bitowe oraz reprezentacje zbioru przy uzy-
ciu jednej liczby dziesietnej (bit ,,1” na pozycji x oznacza, ze zadanie x jest
w rozpatrywanym podproblemie U) zapewni sie dostep do pamieci w czasie
staltym O(1), to zlozonosé¢ obliczeniowa calej metody wyniesie O(n2").
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Programowanie Liniowe

Programowanie Liniowe (LP) [32] jest popularna metoda rozwiazywania
probleméw optymalizacyjnych w wypadku, gdy nie jest znany dedykowany
algorytm dla badanego problemu. Podstawa LP jest zbudowanie liniowego
modelu matematycznego zawierajacego zbiér ograniczen problemu w po-
staci uktadu rownan lub nieréwnosci. Rozwiazanie problemu nalezy opisaé
przy uzyciu zmiennych decyzyjnych @ = [2%],,xn oraz funkcji kryterialnej
f(x), ktora bedzie liniowa kombinacja parametréw .

Jedli wartosci zmiennych decyzyjnych sa ograniczone do liczb catko-
witych, a w szczegdlnoéci do liczb binarnych, w takim wypadku nalezy
skorzystaé¢ z dedykowanej metody Programowania Liniowego Catkowito-
liczbowego (Mized Integar Linear Programing, MILP). Wszystkie metody
LP znajduja zastosowanie do réznych probleméw optymalizacji dyskret-
nej [5,66] w tym do probleméw szeregowania zadan [86,124] oraz do pro-
bleméw optymalizacji ciagtej. Metody LP wchodza w sklad popularnych
pakietéw optymalizacyjnych, takich jak CPLEX czy Gurobi Optimizer.

3.2 Metody przyblizone

Gléwnym zadaniem metod heurystycznych (przyblizonych) jest znalezienie
rozwigzania w krotkim czasie kosztem jego jakosci. Znajdujg one szczegblne
zastosowanie w przypadkach, gdzie algorytm doktadny nie jest w stanie zna-
lezé rozwiazania w wyznaczonym czasie. Algorytmy przyblizone mozemy
zazwyczaj podzieli¢ na 3 kategorie: (1) konstrukcyjne, (2) przeszukiwania
lokalnego lub (3) populacyjne.

Istotnym wskaznikiem efektownosci algorytmu przyblizonego jest ja-
ko$¢ uzyskanego wyniku. Najczeéciej uzywa sie procentowego wzglednego
odchylenia rozwiazania wzgledem rozwiazania referencyjnego (Percentage
Relative Deviation, PRD):

PRD(W) _ fmax(ﬂ') — fmax(ﬂ'ref) ) 100%’ (35)
fmax(ﬂ'ref)
gdzie rozwiagzaniem referencyjnym s jest: (1) rozwiazanie optymalne,

(2) najlepsze znalezione do tej pory lub (3) oszacowane.

3.2.1 Algorytmy konstrukcyjne

Algorytmy konstrukcyjne zwane rowniez czesto zachtannymi zazwyczaj sa
metodami dedykowanymi do danego problemu. Ideg metody jest konse-
kwentne budowanie rozwiazania krok po kroku wybierajac aktualnie naj-
bardziej korzystny (zachlannie) ruch w danym momencie dla rozwiazania
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czesciowego. Przerwanie algorytmu podczas dziatania bedzie skutkowato
brakiem otrzymania rozwiazania. Najbardziej znana metoda zachtanng jest
algorytm Najblizszego Sasiada ( Nearest Neighbor, NN) [72] dla TSP. Dla in-
nych probleméw popularnym rozwiazaniem jest Szybkie Sortowanie (Quick
Sort, QS) wzgledem wybranego parametru, np.: dla probleméw szeregowa-
nia zadan z zadanym czasem zakonczenia wykonania zadan.

NEH

Algorytm NEH (Nawaz, Enscore i Ham) [94] jest algorytmem dedykowa-
nym dla problemu F P||Cax. Sklada sie z dwéch gtéwnych etapéw: (1) po-
sortowanie zadan nierosngco wzgledem sumy czaséw wykonywania operacji
w ramach zadan oraz (2) dla kazdego kolejnego zadania nalezy znalezé
lokalnie najlepszg pozycje poprzez metode wstawien na wszystkich poten-
cjalnych pozycjach. Ztozonosé przedstawionego algorytmu wynosi O(n?m),
ktéra jest dobrze widoczna na przedstawionym Algorytmie 3. Innym czesto
spotykanym algorytmem w szeregowaniu zadan jest INSA [96] dla JSSP.

Algorytm 3: NEH
Dane: N: zbiér zadan nieuszeregowanych
Wynik: 7*: znalezione rozwigzanie.

1 N« J;
2 function NEH(N):
3 7 (;
4 N « QuickSort(N, > 7", p?);
5 for i € Ndo
6 for k € {1,...,Lenght(m)} do
7 if Croz(Insert(m,i,k)) < Cpoz(7*) then
8 L L 7 «— Insert(m, i, k);
9 T
10 return 7*;

3.2.2 Algorytmy przeszukiwania lokalnego

Algorytmy przeszukiwania lokalnego (Local Search LS) naleza do wigkszej
klasy tzw. metaheurystyk. Przedstawione ponizej wersje algorytmdéw moga
byé skutecznie stosownie nie tylko dla réznych probleméw szeregowania
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zadan, ale réwniez innych problemoéw dyskretnych ktérych rozwiazanie jest
reprezentowanie przez permutacje, np.: TSP lub VRP.

Idea algorytméw przeszukiwania lokalnego jest iteracyjne przeszuki-
wanie przestrzeni rozwiazan poprzez polepszanie aktualnego rozwiazania.
W przedstawionym Algorytmie 4 widaé, ze pierwszym krokiem jest wyzna-
czenie rozwiazania poczatkowego (naturalnego, losowego lub dostarczonego
poprzez algorytm zachtanny). W kazdej iteracji jest generowane nowe roz-
wigzanie z otoczenia aktualnego rozwiazania. Aktualne rozwiazanie zostaje
nadpisane. Nastepnie nalezy poréwnaé biezace rozwiazanie z najlepszym
znalezionym do tej pory, w przypadku poprawy nalezy je zaktualizowac.
Algorytm zazwyczaj wykonuje sie dopoki nie zostanie osiggniety limit ite-
racji (tak jak na zalaczonym przykladzie) lub inny warunek stopu (brak
poprawy, limit czasowy). Przez otoczenie danego rozwiazania 7 rozumiemy

Algorytm 4: Przeszukiwanie Lokalne

Dane: 7: rozwiazanie poczatkowe, maxlter: liczba iteracji.
Wynik: 7*: najlepsze znalezione rozwiazanie.

1 m < InitSolution();
2 function LocalSearch (7, maxlter):

3 while it < maxlter do

4 7 < SearchNeihgborhood (m);
5 if frax(7™) < fmax(7*) then

6 L T —

7 it —it+1;

8 return 7*;

zbiér wszystkich permutacji zbioru J, ktére mozemy wygenerowac z permu-
tacji m za pomoca pojedynczego ruchu. W szeregowaniu zadan najczesciej
spotyka sie trzy rodzaje ruchéw:

e Zamiana dowolnych par (Swap), rozwiazanie sasiednie 7' otrzymy-
wane jest przez zamiane wartosci m(i) i w(j), gdziei € Jij € J\{i}.
Rozmiar otoczenia wynosi doktadnie @ dla PFSSP oraz SMSP.

e Zamiana przyleglych par (Adjacent Swap), rozwiazanie sasiednie 7’
otrzymywane jest przez zamiane wartosci 7(i) oraz (i + 1), gdzie
i € J\ {n}. Rozmiar otoczenia wynosi dokladnie (n — 1) dla PFSSP
oraz SMSP.

e Wytnij i wstaw (Insert), rozwiazanie sasiednie ©’ otrzymywane jest
przez wyciecie elementu na pozycji 7 (i), nastepnie przesuniecie wszyst-
kich elementéw w lewo wlacznie z elementem na pozycji 7 (j), gdzie



46 Rozdzial 3. Algorytmy optymalizacyjne

zostanie wstawiony element 7 (i), i € J i j € J \ {¢}. Rozmiar oto-
czenia wynosi dokladnie n(n — 1) dla PFSSP oraz SMSP.

Jednak najskuteczniejszymi otoczeniami sa otoczenia blokowe [95], ktére
korzystaja z wlasnoéci eliminacyjnych danego problemu. Zostaly one za-
proponowane przez Grabowskiego [52], nastepnie rozwijane przez Nowic-
kiego i Smutnickiego [96]. Zmniejszajac rozmiar sasiedztwa nawet do 2m
dla PFSSP, bedzie mozliwe duzo szybsze przegladanie przestrzeni rozwia-
zan 1 otrzymanie dobrego jakoSciowo wyniku w bardzo krétkim czasie. Dla
TSP mozemy spotkaé sie dodatkowo z ruchem odwracania podciagdw.

Przeszukiwanie z Zabronieniami

Przeszukiwanie z Zabronieniami ( Tabu Search, TS) jest bardzo znanym al-
gorytmem metaheurystycznym, ktory jest modyfikacja przeszukiwania lo-
kalnego [46,47], ktéry wykorzystuje pamieé¢ krétkoterminowa oraz niekiedy
réwniez dtugoterminows, aby uniknaé¢ uwiezienia w lokalnym optimum. Ze
wzgledu na swéj deterministyczny charakter i skuteczno$é. w praktyce jest
to jedna z najczedciej stosowanych metod metaheurystycznych. Metoda jest
wykorzystywana do réznych probleméw od szeregowania zadan [14], po-
przez problem plecakowy [79], wybdér modelu [87], a nawet replikacja da-
nych w $rodowiskach chmurowych [36].

Algorytm 5: Przeszukiwanie z zabronieniami

Dane: 7: rozwiazanie poczatkowe, maxlter: liczba iteracji.
Wynik: 7*: najlepsze znalezione rozwiazanie.

1 7« CreateInitialSolution();
2 function TabuSearch (m, maxlter):

3 T — 7 it « 0;
4 while it < maxlter do
5 7w «+— SearchNeihgborhood (m);
6 UpdateTabuList ();
7 if fmax(ﬂ-) < fmax(ﬂ'*) then
8 T —
9 | ite—it+ 1
10 return 7*;

Podstawowa wersja T'S r6zni sie kilkoma modyfikacjami od przedstawio-
nego w Algorytmie 4 schematu LS. W fazie przegladania sasiedztwa zawsze
wybierane jest najlepsze rozwiazanie z otoczenia, uwzgledniajac zakazane
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ruchy umieszczone na liScie zakazéw (tabu list) nazywana zazwyczaj lista
tabu. Na liscie tabu jest umieszczany ruch (a wlasciwie jego atrybuty),
ktory doprowadzit do utworzenia aktualnie wybranego rozwigzania. Do-
puszcza sie przyjecie gorszego jakosciowo rozwiazania, aby algorytm moégt
SWyjsS¢” z lokalnego optimum. Jednak w celu unikniecia powrotu do opti-
mum lokalnego a w konsekwencji do ,zapetlenia”, nalezy umiescié¢ atrybuty
takiego ruchu na lidcie tabu.

Na przestrzeni lat zostalo zaproponowane wiele modyfikacji dla TS. Do
najczestszych zmian naleza:

e Witasnosci blokowe — zmniejszenie rozmiaru sasiedztwa w celu znale-
zienia dobrego rozwiazania w krotkim czasie.

e Adaptacyjna dhugosé listy tabu — skrécenie dtugosci list, aby doktad-
niej przeszukaé okreslony region przestrzeni rozwiagzan (intensyfika-
cja) lub wydluzenie dlugosci listy, aby przeszukaé wiekszy obszar
przestrzeni rozwiazan (dywersyfikacja).

e Kryterium aspiracji — przyjecie zakazanego rozwigzania jeéli spelnia
dodatkowe warunki.

e Multistart — réwnolegte, niezalezne wykonywanie algorytmu dla réz-
nych rozwiazan poczatkowych.

e Restart — wylosowanie nowego rozwiazania po zadanej liczbie iteracji
bez poprawy.

e Skoki powrotne — powr6t do wezesniejszego rozwiazania i skierowanie
przeszukiwania w inna strone.

Ztozono$¢ obliczeniowa metody TS zalezy od wyboru poszczegdlnych ele-
mentéw. Zalezy zaréwno od wybory ruchu, warunku stopu czy sposobu
przechowywania i przegladania listy tabu jak i jej dtugosci. W Czesci 11.
dysertacji zostang przedstawione szczegbélowe warianty algorytméw opar-
tych na TS dla rozwazanych problemoéw.

Symulowane Wyzarzanie

Symulowane Wyzarzanie (Simulated Annealing, SA) [71] podobnie jak TS
réwniez jest modyfikacja metody LS. SA jest metaheurystyka o probabi-
listycznym charakterze inspirowang metalurgicznym procesem wyzarzania
metali. Najpierw metal jest rozgrzewany do wysokiej temperatury, aby byt
bardziej podatny na zmiany. Nastepnie jest powoli schtadzany, z przejscio-
wym podgrzewaniem.

Konstrukcje omawianej metody przedstawiono w Algorytmie 6. W kaz-
dej iteracji wybierany jest losowo sasiad z danego otoczenia. Lepsze rozwig-
zanie (w przypadku minimalizacji o nizszej wartodci funkcji celu) zawsze
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jest akceptowane (prawdopodobienstwo akceptacji wynosi 1). W przeciw-
nym wypadku rozwiazanie moze by¢ zaakceptowane z pewnym prawdopo-
dobienstwem. Funkcje prawdopodobienstwa przyjecia nowego rozwigzania
nazywamy funkcja akceptacji (acceptance function). Funkcja akceptacji za-
lezy od réznicy wartoéci funkcji celu obu rozwiazan oraz od wartoéci para-
metru, tzw. aktualnej temperatury. Prawdopodobiefnistwo akceptacji maleje
wraz ze spadkiem temperatury oraz rosngca réznica miedzy rozwigzaniami.
Temperatura spada po kazdej iteracji wedlug przyjetego schematu chto-

Algorytm 6: Symulowane Wyzarzanie

Dane: 7: rozwiazanie poczatkowe, Ty: temperatura poczatkowa,
cr: wspétezynnik wychtadzania.
Wynik: 7*: najlepsze znalezione rozwiazanie.

m «— InitSolution();
function SimulatedAnnealing(m, Ty, cr):
currTemp « Tg;
while currTemp > 0.01 do
7/« RandomNeihgbor (7);
if AcceptanceFunction(A fi4z(m, 7'), currTemp) then
T 7';
if frax(m) < fmax(7*) then
L T —

© W g O A W N

10 currTemp «— currTemp * cr;

11 return 7*;

dzenia (cooling scheme) zazwyczaj: (1) geometrycznego, (2) liniowego lub
(3) logarytmicznego. W przypadku zbyt szybkiego spadku temperatury do-
daje sie w algorytmie powtorzenia dla zadanej temperatury.

Tak samo jak w przypadku TS trudno jest precyzyjnie okresli¢ ztozo-
nos$é¢ obliczeniows, algorytmu, poniewaz zalezy od wyboru ruchu, schematu
chlodzenia wraz z parametrami, oraz od sposobu implementacji powtérzen.

SA znajduje z sukcesem zastosowanie w réznych problemach optymalizacji
dyskretnej [99,105].

3.2.3 Algorytmy Populacyjne

Algorytmy Populacyjne (Population-based Algorithms PA) w przeciwien-
stwie do algorytmoéow przeszukiwania lokalnego operujg na zbiorze rozwig-
zan zwanym populacja Py. Znaczaca grupa PA to Algorytmy Ewolucyjne
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(Bvolutionary Algorithm, EA), a w szczegdlnosci Algorytmy Genetyczne
(Genetic Algorithm GA). Wspdlna cecha wszystkich PA jest mechanizm
rozwigzywania problemu inspirowany biologicznym procesem doboru natu-
ralnego i ewolucji [6]. Tworca podstawowego GA jest Holland [59, 60].

Algorytm 7 przedstawia ogdlny schemat PA. Na poczatku nalezy wyge-
nerowaé populacje poczatkowa Py. Najczedciej populacja poczatkowa jest
losowa, dopuszczalna, tj.: zgodna z ograniczeniami problemu. W celu za-
pobiegniecia szybkiej zbieznoéci wszystkich osobnikéw do jednego mini-
mum, warto zapewni¢ odpowiedni poziom dywersyfikacji rozwiazan poczat-
kowych. Czestym zabiegiem jest dolaczenie do populacji poczatkowej roz-
wigzan otrzymanych z innych algorytméw heurystycznych zachtannych lub
przeszukiwania lokalnego. W kazdym pokoleniu (iteracji) trzeba przepro-

Algorytm 7: Algorytm Populacyjny

Dane: maxlter: liczba iteracji/pokolen, size: rozmiar populacji
Wynik: 7*: najlepsze znalezione rozwiazanie.

1 function PopulationBasedAlgorithms (maxlter,size):
2 Pit < GeneratelInitPopulation(size);

3 while it < maxlter do
4

/ .
T < arg min T).
gﬂ_e,Pitfmax( );

5 if frnax(ﬂ'/) < fmax(ﬂ'*) then

6 L T — 7/

Pi’t «— GenerateNewPopulation(Pi) ;
Pity1 < Selection(Pi, Ph) ;

it —it+1;

10 return 7*;

wadzi¢ ewaluacje wszystkich osobnikow. Nastepnie w przypadku EA i GA
nowe pokolenie jest tworzone przy uzyciu operatoréw genetycznych:

e Selekcja — proces doboru osobnikéw do kolejnej populacji lub dobér
rodzicow z biezacej populacji. W literaturze najczesciej spotyka sie
trzy typy selekcji: (1) ruletka — wybdr przez uzycie kola ruletki,
gdzie premiowane sg osobniki lepiej przystosowane (maja przypisany
wigkszy wycinek kota) (2) turniej — wybdr najlepiej przystosowa-
nego osobnika z grupy o okreslonym rozmiarze oraz (3) losowy, gdzie
wszystkie osobniki majg réwng szanse zostania wybranym.
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Rysunek 3.2: Przyktadowe schematy potaczen miedzy wyspami

e Krzyzowanie — wymiana informacji pomiedzy para osobnikéw, dzieki
ktérej powstaje jeden lub dwa nowe osobniki potomne. Wyrdznia sie
krzyzowania jedno- lub wielo-punktowe [74].

e Mutacja — losowa zmiana (ruch) w genotypie osobnika, aby zapobie-
gaé stagnacji algorytmu. Zazwyczaj stosuje sie niskie prawdopodo-
bienstwo zajécia mutacji u osobnika.

W celu poprawienia efektywnoéci algorytméw tworzy sie operatory dedy-
kowane do rozwiazywania badanego problemu [93]. Zlozono$¢ obliczeniowa
opisanych metod zalezy od doboru konkretnych operatoréw oraz ich para-
metréow.

Algorytm Wyspowy

W metodach opartych na schemacie Algorytmu Wyspowego (Island Al-
gorithm TA) [138] korzysta sie z operatoréw genetycznych typowych dla
algorytméw EA oraz GA. Istotng réznica jest podzial gtéwnej populacji
na mniejsze roztaczne podpopulacje (subpopulations) nazywane wyspami.
Wewnatrz odseparowanych wysp dzialaja operatory genetyczne (selekcja,
krzyzowanie i mutacja). Gléwna idea IA jest duza dywersyfikacja przeszuki-
wania przestrzeni rozwigzan, poniewaz rozwigzania wewnatrz kazdej wsypy
powinny zbiega¢ do innego ekstremum lokalnego.

W celu unikniecia przedwczesnej zbieznosci na jednej z wysp stosuje
sie wymianie¢ informacji genetycznych miedzy wyspami w okreslonych cy-
klach. Potaczenia miedzy wyspami sg opisane grafem. Przykladowe graf po-
taczen pokazano na Rysunku 3.2. Pierwsze pokazane potaczenie jest typu
gwiazda (po lewej na rysunku), gdzie kazda wyspa wymienia informacje
ze wszystkimi innymi. Po prawej przedstawiono potaczenie typu pierscien,
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gdzie kazda wyspa wymienia informacje tylko z sgsiednimi wyspami. Struk-
tura grafu moze by¢ dowolna i nie musi mieé¢ regularnej postaci. Zaleta al-
gorytmu jest prosta mozliwos¢ zréwnoleglenia obliczen, jesli kazdej wyspie
zostanie przypisany osobny watek procesora.

Algorytm Memetyczny

W praktyce okazuje sig, ze klasyczne algorytmy EA i GA skutecznie radzg
sobie z ,szerokim przegladaniem” (dywersyfikacja poszukiwan, eksplora-
cja) przestrzeni rozwiazan i zlokalizowaniem obszaru, w ktérym znajduje
sie lokalne ekstremum. Jednak maja problem z eksploatacja danego ob-
szaru. Na przestrzeni lat powstal pomyst, zeby kazde rozwiazanie z wybra-
nej grupy osobnikow sposréd populacji poprawié algorytmem LS. Moscato
w pracy [91] zaproponowal, aby takie polaczenie algorytméw nazwaé Al-
gorytmem Memetycznym (Memetic Algorithm MA). MA sa zaliczane do
grupy hybrydowych algorytmoéw ewolucyjnych, a w teorii opieraja sie na
hipotezie ewolucji Lamarcka.

Metody bazujace na MA charakteryzuja sie lepsza zbieznosciag niz stan-
dardowe metody EA lub GA, kosztem czasu wykonywania oraz przedwcze-
snej stagnacji algorytmu. Najczeéciej do poprawy pojedynczego osobnika
stosuje sie SA [92] lub Algorytm Wspinaczkowy (Hill Climbing, HC) [85] —
drobna modyfikacja LS, ktéra w momencie osiagniecia ekstremum lokalnego
konczy dziatanie lub , przeskakuje” w losowe miejsce w przestrzeni rozwia-
zan, aby ponownie ,wspiac¢ sie” do optimum. Dla TSP skuteczng metoda
lokalnej poprawy jest algorytm 2-opt [118], ktéry radzi sobie skutecznie
z ,rozplatywaniem” przecinajacych sie $ciezek.

Algorytm Rojowy

Druga duza klasa PA sa algorytmy bazujace na inteligencji rozproszonej
zwanej réwniez inteligencja roju (Swarm Intelligence, SI) zwane tez ogdl-
nie Algorytmami Rojowymi (Swarm-based Optimization Algorithm, SOA).
W tym przypadku zbiorem rozwiazan moze by¢ réj, grupa czy stado:

czastek (Particle Swarm Optimization) [70]),

mréwek (Ant Algorithm [28] lub Ant Colony Optimization [35]),
pszczot (Bees Algorithm [104] lub Artificial Bee Colony [68]),
nietoperzy (Bat Algorithm [144]),

wielbtadéw (Camel Algorithm [76]),

wilkéw ( Wolf Search Algorithm [131], Grey Wolf Optimizer [90]).

Cecha wspolna wymieniony algorytméw jest mozliwosé przemieszcezania sie
czastek /osobnikéw w przestrzeni wedlug wyznaczonej trajektorii z ustalona
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predkoscia. Czastki/osobnicy moga wchodzi¢ w posrednie lub bezposrednie
interakcje miedzy soba. Zazwyczaj w podstawowych wersjach SOA nie sto-
suje sie operatoréow genetycznych. Jednak w literaturze mozna znalezé np.:
algorytm sztuczniej koloni pszczét z dodanym krzyzowaniem [77].

3.3 Wnioski i uwagi

Przedstawiony przeglad metod wraz zaproponowana klasyfikacja nie wy-
czerpuje listy znanych w literaturze algorytméw optymalizacyjnych. Omo-
wione metody dokladne (w szczegélnosci Metoda Podziatu i Ograniczen
oraz Programowanie Liniowe Caltkowitoliczbowe) beda w pézniejszych roz-
dziatach pracy stuzyé¢ do wyznaczania rozwigzan referencyjnych, lecz wy-
tacznie dla malych rozmiaréw instancji, dla proponowanych probleméw
ze sprzezeniami czasowymi. Dla duzych rozmiaréw instancji rozwigzania
referencyjne beda wyznaczane przy uzyciu podstawowych wersji réznych al-
gorytmow przyblizonych. Gtéwnym badanym algorytmem bedzie Przeszu-
kiwanie z Zabronieniami wykorzystujace miedzy innymi wtasnosci elimina-
cyjne proponowanych probleméw. Algorytmy konstrukcyjne beda uzywane
do generowania rozwiazan poczatkowych dla algorytmoéow lokalnego poszu-
kiwania lub wyznaczania gérnego ograniczenia w metodach doktadnych.
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Rozdziat 4

Problemy ze sprzezeniami
czasowymi

Pomimo duzej réznorodnosci wariantéw probleméw przeptywowych szere-
gowania zadan opisanych w Rozdziale 2, w praktyce czesto sa one niewy-
starczajace. Zazwycza] klopot pojawia sie przy rozwazaniu maszyn o nie-
typowych wlasnosciach. Interesujacym przypadkiem sa procesy zwiazanie
z betonowaniem w ramach harmonogramowania proceséw budowlanych.

Dobrym przyktadem takiego zagadnienia jest proces betonowania, gdzie
jednym z frontéw budowlanych (maszyn) jest wylewanie mieszanki beto-
nowej na budowie. Betoniarka (pojazd) musi zaladowaé¢ nastepna partie
mieszkanki przed dojazdem na kolejne stanowisko (zadanie). Ponadto mie-
szanke przed wylaniem nalezy miesza¢ przez odpowiedni interwal czasu —
zbyt dtugie lub zbyt krétkie mieszanie moze wplynaé na wilasciwosci mie-
szanki lub nawet uszkodzi¢ pojazd. Jednak mieszanie nie moze by¢ wliczone
W czas operacji, poniewaz prace na budowie moga by¢ kontynuowane, gdy
tylko betoniarka opusci stanowisko. W procesie szeregowania zadan mo-
zemy opisa¢ to jako dodatkowa zalezno$é¢ miedzy czasem rozpoczecia i za-
koniczenia operacji na konkretnej maszynie (w tym przypadku betoniarce).

W efekcie w harmonogramie powstang przerwy miedzy operacjami o mi-
nimalnej i maksymalnej dlugosci wynikajace z dodatkowej wzajemnej rela-
¢ji miedzy tymi operacjami. Ograniczania te beda nazywane sprzezeniami
czasowymi (time couplings). W Podrozdziale 4.1 zostanie opisany permu-
tacyjny problem szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi [19, 20]
(Permutation Flow Shop Scheduling Problem with Time Coupling, PFSSP-
TC) a w Podrozdziale 4.2 zostanie opisany niepermutacyjny problem sze-
regowania zadan ze sprzezeniami czasowymi [22,63](non-permutation Flow
Shop Scheduling Problem with Time Coupling, FSSP-TC ).
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4.1 Permutacyjny problem przeplywowy

W tym rozdziale zostanie przedstawiony permutacyjny problem przepty-
wowy ze sprzezeniami czasowymi. Nastepnie zostanie sformutowany jego
model matematyczny oraz grafowy. Bedzie zidentyfikowane kilka wlasnoéci,
w tym metoda wyznaczania wartoéci funkcji celu. Zaproponowane zostanie
kilka metod rozwiazania: (1) Metoda Podziatu i Ograniczen, (2) Przeszu-
kiwanie Snopowe, (3) Przeszukiwanie z Zabronieniami oraz (3) Sztuczna
Kolonia Pszczét. Na koniec zostana oméwione wyniki eksperymentéw obli-
czeniowych.

4.1.1 Definicja problemu

Przez J = {1,2,...,n} oraz M = {1,2,...,m} oznaczono odpowiednio
zbiory n zadan oraz m maszyn. Kazde zadanie i sktada sie z m operacji
z zbioru O; = {l;+1, l;+2, ..., l;+m}, gdzie [; = m(i—1). Zatem lacznie
jest nm operacji. Przez O oznaczono zbior wszystkich operacji, w ktérego
sktad wchodzg wszystkie operacje z poszczegdlnych zadan:

0=J 0. (4.1)
ieJ

Kazde zadanie ¢ musi zosta¢ wykonane na maszynach w kolejnosci techno-
logicznej: 1 — 2 — --- — m. Czas wykonywania zadania 7 na maszynie a
(tzn. operacji l; + a) zostal oznaczony przez p¢ > 0. Ponadto, niech 7, > 0
oraz d, > 7, oznaczaja minimalny i maksymalny czas przestoju (idle time)
maszyny a dozwolony miedzy przetwarzaniem kolejnych operacji na tej ma-
szynie.

Kolejnosé wykonywania operacji w ramach kazdego zadania jest stala,
poniewaz wynika z ograniczen technologicznych procesu. Przez m oznaczono
n-elementowa kolejno$é zadan. Zatem 7 (i) oznacza indeks zadania wyko-
nywanego jako i-tego w kolejnosci m. Rozwiazaniem bedzie nazywana ko-
lejnosé .

Na podstawie rozwigzania m mozna zbudowaé¢ odpowiadajacy mu har-
monogram (S, C) dosuniety w lewo. Harmonogram sklada sie z dwoch ma-
cierzy: (1) macierzy momentéw rozpoczecia wykonywania operacji S =
[S¢m*™ ) gdzie S{ jest czasem rozpoczecia wykonywania i-tej operacji na
maszynie a oraz (2) macierzy momentéw zakonczenia wykonywania ope-
racji C = [C¢]"™*", gdzie Cf jest czasem zakohczenia wykonywania i-tej
operacji na maszynie a. Aby harmonogramu (S, C') byl dopuszczalny, musi
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Tablica 4.1: Instancja problemu PFSSP-TC z Przyktadu 4.1

a i vy p§ pi P8 fo  da
1 1 3 3 2 1 1 5
2 2 3 2 1 4 0 0
3 1 3 2 6 1 1 2

spelniaé¢ nastepujace ograniczenia:

Vae M YieJ SiC8>0 (
YVae M VieJ C%=S"+p?, (
Vae M Vie J\{1} #,< (
Vae M\ {1} VieJ S¢>Co Y, (

Bez utraty ogélnosci mozna przyjaé¢ czas rozpoczecia wykonywania pierw-
szej operacji z zadania pierwszego w momencie 0, w rezultacie S} = 0. Ogra-
niczenie (4.3) zapewnia ciaglos¢ wykonywania operacji. Ograniczenie (4.4)
wymusza przestrzeganie minimalnego oraz maksymalnego czasu przestoju
maszyny, ale rowniez wymaga, aby operacja i-ta w kolejnosci byta wyko-
nywana dopiero po zakonczeniu wykonywania poprzedniej operacji ¢ — 1
(poprzednik maszynowy) na tej samej maszynie a. Podobnie, ogranicze-
nie (4.5) wymusza rozpoczecie wykonywania operacji i-tej na maszynie a
dopiero po zakonczeniu wykonywania operacji i-tej na maszynie poprzed-
niej a — 1 (poprzednika technologicznego).

Na podstawie ograniczenia (4.3) mozna zaobserwowaé, ze dopuszczalny
harmonogram moze by¢ jednoznacznie opisany za pomoca S lub C. Harmo-
nogram bedzie nazywany dosunietym w lewo (left-shifted), jeli ani jedna
operacja nie moze rozpoczaé¢ wykonywac sie wczesniej bez naruszenia ogra-
niczen lub zmiany kolejnosci wykonywania zadan. W Podrozdziale 4.1.2
pokazano metode wyznaczania harmonogramu dosunictego w lewo, wtacz-
nie z uwzglednieniem ztozonosci obliczeniowe;j.

Przyktad 4.1 W Tabeli 4.1 pokazano instancje problemu FSSP-TC. Na
Rysunku 4.1 przedstawiono w lewo dosuniety harmonogram dla tej instancji
oraz permutacji m = (2,5,4,3,1).

Badanym kryterium optymalizacyjnym bedzie dtugo$é¢ uszeregowania,
czyli czas zakonczenia wykonywania wszystkich operacji. Przez Cpax(m)
oznaczono czas zakonczenia wykonywania operacji, ktéra zakonczyla sie
wykonywaé jako ostatnia dosunietym w lewo harmonogramie dla kolejnosci
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1[2[3]4[5]6]7[8]9[10[11[12[13[14[T5[16]17[18[19][20]21[22]23[24]25][26]27
2 ] (4] [ 3 ]
| 2 | 5 [4]3[1]

2 7 [3] | 4 | 3 ] [

Rysunek 4.1: Harmonogram dla rozwigzania w z Przektadu 4.1

m. Z ograniczen (4.3)—(4.5) wynika, ze bedzie to czas zakonczenia wyko-

nywania ostatniej operacji w ostatnim zadaniu Cpax(7) = C’;:%n). Celem
bedzie znalezienie takiego rozwiazania m, by:
Crnax (7°PY) = min Cpax (1), (4.6)

well

gdzie II jest zbiorem wszystkich dopuszczalnych rozwigzan. Rozwiazanie
7P bedzie nazywane rozwigzaniem optymalnym.

Wedlug rozszerzonej notacji Grahama [57] problem PFSSP-TC bedzie
oznaczany jako F'/Plminimal idle, maximal idle|Ciyax. W celu rozpatry-
wania klasycznego wariantu PFSSP, tzn. F P||Cpax nalezy przyjaé g = 0
oraz d, = oo (dla wszystkich a). W przepadku PFSSP bez przestojéw
FP|no idle|Ciax nalezy przyjaé 7, = 0 oraz d, = 0. Dla PFSSP wylacz-
nie z minimalnym czasem przestoju (inserted idle) F Plminimal idle|Crax
nalezy przyjaé d, = co. Dla PFSSP wytacznie z maksymalnym czasem
przestoju (limited idle) FP|maximal idle|Cpax nalezy przyjaé¢ 7, = 0.
Proponowane wlasnosci oraz metody pokazane w kolejnych rozdziatach
mozna stosowaé¢ w kazdym z wymienionych przypadkéw, a zwlaszcza dla
FPlminimal idle|Clax oraz F'P|maximal idle|Ch.x dla ktorych w lite-
raturze jeszcze nie sformutowano dedykowanych metod, wedtug najlepszej
wiedzy autora.

Model grafowy

Jedna z klasycznych technik szeregowania zadan jest budowa modelu grafo-
wego dla danego rozwiazania 7. Nalezy utworzy¢ graf rozwiazania G(mw) =
(V, Ey U Ey), gdzie:

V:U{(a,i)}. (4.7)

aeM
ieJ
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Przez V zostal oznaczony zbiér wierzchotkow reprezentujacych operacje
(dla uproszczenia wizualizacji ustawione w formie siatki). Operacja z zada-
nia i¢-tego na maszynie a jest reprezentowana przez obciazony wierzchotek
w i-tej kolumnie oraz a-tym wierszu oznaczony para (a,i) z waga py.

Ei= U {((a,i), (a,i+1))}, (4.8)

aeM
ieJ\{n}

E= {((a,i), (a+ 1,i))}. (4.9)
aeM\{m}
ieJ

Luki grafu G(7) reprezentuja ograniczenia problemu: (1) tuki poziome
E; — ograniczenia maszynowe oraz (2) tuki pionowe Eo — ograniczenia tech-
nologiczne. Dlugo$¢ najdiuzej Sciezki dochodzacej do danego wierzchotka
(a,i) jest réwna odpowiedniemu czasowi zakonczenia wykonywania C.
Przez dtugo$é $ciezki rozumie sie sume wag wierzchotkéw i krawedzi na-
lezacych do $ciezki. Przez len(p) oznaczono dlugosé Sciezki p.

Kolejnym krokiem jest rozszerzenie grafu rozwiazania G(7). Minimalny
czas przestoju maszyny zostal uwzgledniany, podobnie jak w przypadku
przezbrojen niezaleznych od kolejnosci [17], poprzez przypisanie kazdemu
tukowi ,poziomemu” ((a,), (a,i+ 1)) w zbiorze E; wagi 7;. Po drugie,
w celu uwzglednienia maksymalnego czas przestoju maszyny nalezy wpro-
wadzi¢ nowy zbiér tukéw:

Bs= U {((a,z’—i—l), (a,i))}. (4.10)
aEM
€eJ\{n}

a

Kazdy tuk ,powrotny” ((a,i+1), (a,i)) w zbiorze E3 ma wage D?, zdefi-
niowana jako: ) X
D = —pai — pai+1 — da. (4.11)
Strukture grafu G(m) dla problemu o rozmiarze 5 x 3 oraz kolejnosci m =
(1,2,3,4,5) przedstawiono na Rysunku 4.2. Dla ulatwienia czytelnosci tuki
E4, E5 oraz Es oznaczono kolejno zielong linig ciagta, niebieska przerywana
oraz pomaranczowa kropkowana.

4.1.2 Wlasnosci problemu

Ponizej zostang przedstawione oraz oméwione nowe wtasnosci dla problemu
FP|minimal idle, maximal idle|Cpax w tym: dopuszczalno$é rozwia-
zan, ztozonosé obliczeniowa metody wyznaczania wartosci funkcji celu.
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Rysunek 4.2: Przyktadowy graf G(m) dla problemu PFSSP-TC

Wtasno$é 4.1 Dla dowolnego rozwigzania m € 11, graf rozwigzania G(m)
dla problemu F'P|lminimal idle, maximal idle|Cl,.y nie zawiera cykli o do-
datniej dlugosci. O

Dowdéd. Nalezy zauwazy¢, ze graf G(m) nie zawiera tukéw idacych ,w goére”
(tzn. nie istnieje tuk wychodzacy z wierzchotka (b,7) do (a,i)) dla a < b.
Zatem cykl moze powstaé tylko za pomoca tukéw ,,poziomych” i , powrot-
nych”.

Rozwazmy cykl skladajacy sie z dwéch sasiednich wierzchotkéw (a, 1)
oraz (a,i-+1). Wierzcholki maja wagi pf i pf, |, podczas gdy tuki taczace te
dwa wierzchotki maja wagi 7, oraz 15? = —p§ —piq— dy. Po zsumowaniu
wag dlugoéé takiego cyklu wynosi 7, — d, < 0. Teraz zostanie rozwazony
przypadek bardziej ogélny dla cyklu skladajacego sie z k > 2 wierzchol-
kéw w jednym ,rzedzie” (na tej samej maszynie). Taki cykl zawiera (dla
pewnych a i i) wierzcholki od (a,i) do (a,i + k — 1), a takze k — 1 lu-
kéw ,poziomych” z wagami 7, oraz k — 1 tukéw ,powrotnych” z wagami
ﬁf Kolejnym krokiem jest obliczenie dtugosci takiego cyklu. Bez utraty
ogo6lnosci mozna zalozyé, ze cykl zaczyna sie w wierzchotku (i,7 + k — 1).
Rozwazmy wewnetrzne wierzchotki tego cyklu, czyli wierzchotki od (a,i+1)
do (a,i+ k — 2). Niech (a, j) bedzie oznaczaé jeden z wewnetrznych wierz-
chotkéw. W trakcie przejscia przez cykl, trzeba przejesé przez kazdy wierz-
cholek dwa razy dodajac w ten sposob 2p} do dlugosci cyklu za kazdy
wierzchotek wewnetrzny. Ponadto przechodzac przez wierzcholek (a, j) do-
dajemy dwukrotnie wage —pj: (1) raz z tuku ,powrotnego” konczacego
sie w wierzchotku (a,j) oraz (2) raz z tuku ,powrtonego” zaczynajacego
sie w wierzchotku (a,j). Zatem jak dotad dlugosé cyklu wynosi 0, ponie-
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waz wszystkie wagi 2p? oraz —Zp? sumuja sie do 0. Powyzsze wyliczenie jest
réwnowazne sytuacji, w ktérej wierzchotki od (a,i41) do (a,i+k—2) maja
wagi 0, a tuki ,powrotne” sktadaja sie jedynie ze sktadowej d, w ich wadze.
Jedynymi wyjatkami sa tuk ,,powrotny” rozpoczynajacy sie w wierzchotku
poczatkowym (a,i+k—1) oraz tuk ,powrotny” koficzacy sie w wierzchotku
koficowym (a,i+1). W wagach tych tukéw dalej sa wartosci —p§,,_, oraz
—pj. Jednak tatwo zauwazy¢, ze te dwie wartosci zostana ,zniwelowane”
przez wagi wierzchotkéw (a, i) oraz (a,i+k—1), gdy Sciezka przejdzie przez
te wierzchotki tylko raz w trakcie cyklu. W ten sposéb mozna obliczyé¢ dtu-
gos¢ cyklu tak, jakby wszystkie wierzchotki cyklu miaty wagi 0, a jego tuki
,powrotne” mialy wagi uwzgledniajace tylko —d;. Dtugoséé cyklu wynosi
wtedy dokladnie (k — 1)(7; — d;) < 0. |

W zwiazku z tym, wszystkie cykle w grafie G(7m) maja dlugos$¢ niedo-
datnia. Obliczajac czas zakonczenia wykonywania wszystkich zadan, bedzie
mozna zignorowa¢ cykle zgodnie z nastepujaca obserwacja.

Whniosek 4.1 Dla kazdego rozwiazania 7, jesli graf rozwiazania G(7) dla

FPlminimal idle, maximal idle|Cpax zawiera $ciezke p o dlugoscilen(p)

takiej, ze p zawiera cykl, to graf G(m) zawiera réwniez $cieke p’ bez cyklu,
taka ze:

len(p’) > len(p). (4.12)

O

Zatem, jesli $ciezka p w grafie G(m) zawiera cykl, to: (1) nie jest to najdiuz-
sza Sciezka w grafie G(m) (przynajmniej jeden cykl w $ciezce p ma ujemna
dlugosé) lub (2) mozemy skonstruowaé inna $ciezke zaczynajaca sie i ko-
szaca dokladnie w tych samych wierzchotkach, ale niezawierajacej cyklu
(wszystkie cykle w Sciezce p maja dlugosé zero).

Twierdzenie 4.1 Dla kazdego rozwigzania m € 11 permutacyjnego pro-
blemu FPlminimal idle, maximal idle|C),., istnieje dopuszczalny oraz
jednoczesnie dosuniety w lewo harmonogram (S, C). Ponadto, wartosé kry-
terium Coaz(m) dla harmonogramu mozna wyznaczyé w czasie O(nm). O

Dowdéd. Dowdd ma charakter konstrukeyjny i jest oparty na Algorytmie 8.
Ponizej przedstawiono szczegbélowy opis algorytmu wlacznie z jego ztozono-
Scia obliczeniowa. Algorytm jest podzielony na m faz. W kazdej fazie nalezy
okredli¢ czasy wykonywania wszystkich operacji na maszynie a. Za kazdym
razem, gdy jest obliczany lub aktualizowany czas zakonczania Cf, trzeba
réownoczesnie zmieni¢ czas rozpoczecia wykonywania operacji 8¢ = C{ —pf.
Trzymajac sie tej zasady zostanie zachowanie ograniczenie (4.3).
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Algorytm 8: Konstruowanie harmonogramu dosunietego w lewo

Dane: 7: kolejno$é wykonywania zadan
Wynik: C: macierz momentéw zakonczenia wykonywania operacji

1 function Evaluate(7):

2 | Cf < pi;

3 fori=2,3,...,ndo

a | | Cle—Cl+70+pl

5 fora=2,3,...,m do

6 Cf—CP s

7 fort=2,3,...,ndo

8 L C8 — max{C¢ | + 74, C 1} + p%;
9 fori=n—1,n—2,...,1do

10 L Cf — max{C}, Cfyy — pfyy — da}s
11 return C;

W liniach 2—4 pokazano fazg¢ pierwsza algorytmu. Pierwszym krokiem
jest ustawienie czasu zakoficzenia wykonywania pierwszej operacji C% = pi,
poniewaz wspomniana operacja nie posiada poprzednikéw maszynowych
ani technologicznych. Nastepnie mozna ustali¢ minimalny czas zakonczenia
wykonywania pozostalych operacji na pierwszej maszynie uwzgledniajac je-
dynie czas ich wykonywania oraz minimalny czas przestoju na tej maszynie.
W ten sposéb bedzie spelnione organicznie (4.4) dla tej maszyny. Ograni-
czenie (4.5) nie dotyczy pierwszej maszyny, poniewaz wszystkie operacje na
tej maszynie nie posiadaja poprzednikéw technologicznych. Ustalony w ten
spos6b harmonogram dla pierwszej maszyny jest dopuszczalny oraz dosu-
niety w lewo, poniewaz przesuniecie dowolnej operacji w lewo ztamatoby
ograniczenie (4.4) lub spowodowaloby ujemny czas rozpoczecia wykonywa-
nia pierwszej operacji Si. Na podstawie pseudokodu latwo zauwazy¢, ze
opisana faza jest wykonywana w czasie O(n).

Teraz zostana oméwione fazy a > 1 (linie 5 to 10). Kazda faza a musi
zostaé zakonczona przed rozpoczeciem fazy a+ 1 (lina 5). Kazda faza prze-
biega w podobny sposéb. Najpierw (w linii 6) nalezy wstepnie przypisaé
czas zakonczenia wykonywania pierwszej operacji na maszynie C'{, analo-
gicznie jak w linii 2, ale tym razem z uwzglednieniem poprzednika technolo-
gicznego. Nastepnie w liniach 7-8 trzeba wstepnie ustawié czas zakonczenia
wykonywania kolejnych operacji na tej maszynie biorac pod uwage poprzed-
nik technologiczny, poprzednika maszynowy i minimalny czas przestoju 7.
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Po wstepnym ustawieniu operacji, cze$¢ z nich moze naruszaé¢ prawg
strone ograniczenia (4.4). W celu naprawienia harmonogramu nalezy w li-
niach 9-10 wykonaé¢ analogiczng procedure jak w liniach 7-8, ale tym razem
w odwrotnej kolejnosci (od operacji n —1 do 1). W praktyce jesli czasy Cf
oraz Cf, ; tamig organicznie (4.4) to nalezy przesunac czas C{ w prawo na
tyle, aby spelnial ograniczenie, po czym wartos¢ C}' jest juz ostateczna.
Podczas tej procedury cze$é¢ operacji moze zostaé przelozona, aby zaczy-
naly i konczyty sie pdzniej, i taka zmiana nie naruszy innych ograniczen.
Ponadto zostanie zagwarantowane ograniczenie (4.4).

Harmonogram na maszynie a jest dopuszczalny oraz dosuniety w lewo.
Jesli zadna operacja w procedurze korekty (linie 9-10) nie zostala prze-
sunieta w harmonogramie na pdzniej (w prawo), to nie mozna przesunaé
zadnej operacji na wezesniej (w lewo) aby nie narusza¢ lewej strony ograni-
czenia (4.4) lub ograniczenia (4.5). Analogicznie, jesli operacja zostala prze-
sunieta podczas korekty, to przesuniecie bylo najmniejsze z takich, ktére
spelnialy prawa strone ograniczenia (4.4). Przesuniecie dowolniej operacji
w lewo w harmonogramie nie jest mozliwe i skutkowatoby wygenerowaniem
harmonogramu niedopuszczalnego.

W zalgczonym Algorytmie 8 zauwazy¢ mozna, ze kazda faza a > 1 moze
zostaé zakonczona w czasie O(n). Zatem wszystkie m faz mozna obliczyé
w czasie O(mn), pozwalajac na uzyskanie dopuszczalnego oraz dosunietego
w lewo harmonogramu dla dowolnego rozwiazania m z Cpax = C)*.

4.1.3 Algorytmy optymalizacyjne

W tym rozdziale zostana przedstawione nastepujace metody rozwiazywania
problemu FPlminimal idle, maximal idle|Cpax: (1) Metoda Podzialu
i Ograniczen (B&B) (2) Przeszukiwanie Snopowe, (3) Przeszukiwanie z Za-
bronieniami oraz (4) Sztuczna Kolonia Pszczél. Metoda dokladna B&B
postuzy jako odniesienie do oceny jakosci metod przyblizonych.

Metoda Podzialy i Ograniczen

Metoda Podziatu i Ograniczen (Branch and Bound, B&B) [12] w zastosowa-
niu do minimalizacji polega na efektywnym przegladaniu drzewa rozwiazan
i ,odcinaniu” czesci gatezi, w ktorych mamy gwarancje, ze nie znajduje sie
optymalne rozwiazanie. W kazdym etapie algorytmu, w momencie podjecia
decyzji, nalezy ocenié¢ potencjal danej gatezi. Stuzy do tego dolne ograni-
czenie (Lower Bound, LB). Wartosé najlepszego rozwiazania w danej galezi
nie moze by¢ lepsza niz lepsza niz wartosé¢ LB (moze by¢ réwna lub gorsza).
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Odciecie galezi nastepuje w momencie jesli wartos¢ LB jest wieksza
niz wartos¢ gérnego ograniczenia (Upper Bound, UB). W praktyce za war-
tos¢ UB przyjmowana jest warto$¢ funkcji celu najlepszego znanego do
tej pory rozwiazania. Dodatkowo, w celu przy$pieszenia algorytmu B&B,
warto$¢ poczatkowa UB wylicza sie jeszcze przed rozpoczeciem przegladu
drzewa w oparciu o dodatkowe algorytmy. Zazwyczaj stosuje w tym celu
rozwigzanie uzyskane algorytmem zachtannym, w tym wypadku algoryt-
mem NEH [65].

Zaproponowania w niniejszej dysertacji implementacja B&B opiera sie
na iteracyjnym przegladzie weztéw umieszczonych w kolejce priorytetowej.
Kazdy element kolejki v zawiera: (1) rozwiazanie czeSciowe (vy), (2) zbiér
vN zadan ktére nie zostaly jeszcze uszeregowane oraz (3) oraz wartosé dol-
nego ograniczenia LB(v). Dolne ograniczenie oszacowano wedlug wzoru:

LB(v) = max {q‘y\uN + ) (Fatpl)+ D T_Iéi}lpb,i}v (4.13)

aeM = b=a+1

gdzie pierwsza cze$¢ odpowiada za czas zakonczenia wykonywania zadan
juz uszeregowanych w rozwigzaniu czedciowym, druga za operacje na a-tej
maszynie, trzecia za operacje na maszynach pézniejszych.

Przeszukiwanie Snopowe

Metoda B&B jest dokladna, ale jej czas dziatania jest bardzo czesto nieak-
ceptowalnie dtugi, szczegdlnie dla duzych instancji. Powstalo wiele mody-
fikacji B&B [132,139], ktére co prawda nie daja gwarancji uzyskania roz-
wigzania optymalnego, ale ich czas dziatania jest duzo krétszy dodatkowo
z mozliwoscig jego kontroli.

Jedna z metod przyblizonych bazujacych na idei B&B jest tzw. poszu-
kiwanie snopowe (Beam Search, BS) [113,127]. Gléwna réznica wzgledem
schematu B&B jest moment dodania nowych weztéw-dzieci do kolejki. Me-
toda B&B dodaje zawsze wszystkie takie wezty, zas metoda BS dodaje tylko
okredlong liczbe weztow, ktora jest parametrem algorytmu. Zwykle do do-
dania wybiera sie najbardziej obiecujace wezly (z najmniejsza wartoScia
LB). Pozostale wezly sa odrzucane.

W eksperymentach ograniczono liczbe sprawdzanych weztéw do 33%
najlepszych na danym poziomie drzewa. Ponadto jako dodatkowy warunek
zatrzymania, wprowadzono limit czasowy w celu latwiejszego poréwnania
z innymi metodami przyblizonymi.
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Przeszukiwanie z Zabronieniami

Przeszukiwanie z Zabronieniami ( Tabu Search, TS) [16] jest zaawansowana
wersja metody poszukiwania lokalnego zaproponowany przez F. Glovera.
W celu znalezienia najlepszego sasiada jest przegladane cale sasiedztwo.
Sasiedztwo N (7) rozwiazania 7 jest zdefiniowane jako wszystkie rozwiaza-
nia 7/, ktére mozna otrzymaé z m poprzez predefiniowang funkcja ruchu,
w tym wypadku zamiany wartosci 7,(i) oraz 7o (j), gdzie a € M, 1 € J
oraz j € J \ {i}.

Najlepszy sasiad moze by¢ gorszy niz aktualne rozwiazanie, dlatego
w celu zapobiegniecia wejscia w nieskonczony cykl, w algorytmie implemen-
tuje sie pamieé¢ krétkotrwata, tak zwana liste zakazow. Na liscie przechowuje
sie zazwyczaj atrybuty ruchu, przy pomocy ktérego zostal wygenerowany
najlepszy sasiad (z pewnymi wyjatkami: tzw. kryterium aspiracji). Roz-
wigzania uzyskane poprzez zabronione ruchy sa ignorowane przy wyborze
najlepszego sasiada. W celu szybkiego przegladania listy zakazéw nalezy za-
implementowaé ja w formie dwuwymiarowej macierzy o wymiarach n X n,
gdzie warto$¢ w macierzy bedzie zawieraé informacje od ktorej iteracji al-
gorytmu dany ruch bedzie juz dostepny.

Algorytm wyposazono dodatkowo w mechanizm restartu, jesli przez
okreslong liczbe iteracji nie zostata osiagnieta poprawa. Atrybuty ruchdéw
sa przechowywane przez n iteracji na lidcie zakazéw. Jako warunek zatrzy-
mania algorytmu zastosowano limit czasowy.

Sztuczna Kolonia Pszcz6t

Sztuczna Kolonia Pszczél (Artificial Bee Colony, ABC) [67] jest metoda
bazujaca na zachowaniu pszczol miodnych. Robotnice (employed bees) po
wyszukaniu Zrédla nektaru przekazuja informacje o nim (azymut, odlegltosé
od ula, jakosé lub wielko$¢) innym pszczotom z wykorzystaniem serii akro-
bacji (tanca). Inne pszczoly skupiaja sie na ,zareklamowanych” miejscach.
Znajdywane sa réwniez nowe zrédla nektaru. Catosé pozwala na zmaksy-
malizowanie zbioréw nektaru.

Metoda ABC jest algorytmem populacyjnym [114] opartym o inteligen-
cje roju [89]. Schemat metody przedstawiono w Algorytmie 9. Na samym
poczatku (linia 2) nalezy wygenerowaé populacje poczatkowa. Poprzez po-
pulacje rozumiemy zbiér rozwiazan, w tym wypadku pozywienie (nektar),
ktére bedzie odwiedzane przez pszczoly. Pszczoly formalnie dzieli si¢ na
3 grupy: robotnicy (employes), obserwatoréw (onlookers) i zwiadowcéw
(scouts). Liczba pszczol w kazdej grupie odpowiada liczbie rozwiazan.
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Algorytm 9: Sztuczna Kolonia Pszczot

Dane: maxlter: liczba iteracji/pokolen, size: rozmiar populacji
Wynik: 7*: najlepsze znalezione rozwigzanie.

1 function ArtificialBeeColony(maxlter,size):

2 Pit < GenerateInitPopulation(size);
3 Evaluate (P;);
4 while it < maxlter do
5 EmployedBeesPhase (Pit);
6 CalculateProbability (Pi);
7 OnlookersBeesPhase (Pi);
8 ScoutBeesPhase (P;);
9 '« arg min );
gﬂ'EPit Jmax();
10 if frnax (7)) < fmax(7*) then
11 L T — 7'
12 it—it+1;
13 return 7*;

Algorytm bazuje na lokalnym przeszukiwaniu oraz dzieli si¢ na trzy
gltowne fazy widocznie w liniach 5-8, gdzie kazda odpowiada innej grupie
pszczél. W fazie pierwszej jest wysylany dokladnie jeden robotnik do jed-
nego rozwiazania. Robotnik ma za zadanie wygenerowaé losowego sasiada,
w tym wypadku przy uzyciu ruchu zamien. Faza obserwatoréw jest po-
dobna do fazy robotnikéw, jednak istotng réznica jest wymiana informacji
(tak zwany taniec pszczol) miedzy tymi dwiema fazami. Kazdy obserwator
losuje na podstawie metody ruletki (prawdopodobienstwo wyboru zalezy
od jakosci rozwiazania) rozwigzanie, ktérym bedzie si¢ zajmowal. Kilku
obserwatoréw moze wybra¢ to samo rozwigzanie. W obu fazach lepsze roz-
wigzanie jest zawsze akceptowane, w przeciwnym wypadku rozwiagzanie jest
odrzucane, a dla danego zrodta jest zwiekszany licznik. W ostatniej fazie
zwiadowcy sa wysylani do znalezienia nowych rozwigzan w miejsce rozwia-
zan, ktore maja przekroczony limit.

W testach ograniczono ustalong stalg liczbe pszczét w kazdej grupie
oraz wielko$¢ populacji réwna 10. Limit zmian bez poprawy dla danego
rozwiazania wynosit 30. Jako warunek zatrzymania, wprowadzono limit
czasowy w celu tatwiejszego poréwnania z innymi metodami przyblizonymi.
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Tablica 4.2: Srednie czasy dzialania T (metod B&B, BS, TS oraz ABC,
w sekundach) oraz $rednie PRD (metod BS, TS oraz ABC) dla instancji ze
zbioru A

nxXm Ty PRDps Ts PRDrs Trs  PRDapc Tapc
6 x 3 0,00 023 000 209 020 000 020
6 x5 0,00 1,50 0,00 4,29 0,20 0,00 0,20
8 x 3 0,03 000 000 000 020 000 020
8x5H 0,04 0,35 0,00 0,31 0,20 0,00 0,20
10 x 3 377 003 004 000 020 000 020
10 x5 4,13 1,17 0,08 0,74 0,20 0,00 0,20
12 x 3 78,39 0,03 0,15 0,04 0,20 0,00 0,20
Srednia - 0,47 - 1,07 - 0,00 -

4.1.4 Eksperymenty obliczeniowe

Celem eksperymentéw byto poréwnanie efektywnosci metod przyblizonych:
(1) Przeszukiwania Snopowego, (2) Przeszukiwania z Zabronieniami oraz
(3) Sztucznej Koloni Pszczél, w zastosowaniu do rozwazanego problemu ze
sprzezeniami czasowymi. Przygotowano dwa zestawy instancji testowych
A 1 B, wygenerowanych przy uzyciu generatora instancji zaproponowanego
przez Taillarda [129]. Zbiér A zawieral instancje o niewielkich rozmiarach,
ktore zostaly uzyte do przetestowania skutecznosci algorytméw przyblizo-
nych wzgledem metody dokladnej B&B. Zestaw B sktadal sie z instancji
o wiekszych rozmiarach, zostal wykorzystany do testowania metaheurystyk
w bardziej praktycznych warunkach. Dla kazdego rozmiaru wygenerowano
po 10 instancji.

Jako miare jakosci zastosowano procentowe wzgledne odchylenie (Per-
centage Relative Deviation, PRD). Niech 7 oznacza rozwiazanie uzyskane
przez badany algorytm dla konkretnej instancji oraz 7* rozwiazane referen-
cyjne, ktére zazwyczaj jest najlepszym znanym rozwiazaniem. Wtedy PRD
definiuje sie nastepujaco.

Cmax (ﬂ') - Crnax (7['*)
C'max (77*)

Wszystkie eksperymenty zostaly przeprowadzone na komputerze z pro-
cesorem Intel Core i7-6700K 4,0 GHz oraz 16 GB pamieci RAM. Program
zostal napisany jezyku w C++, skompilowany przy uzyciu IDE Microsoft
Visual Studio 2019 pod systemem MS Windows 10.

PRD = -100%. (4.14)
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W pierwszym eksperymencie zostaly poréwnane wszystkie cztery me-
tody dla instancji z zestawu A. Wyniki zostaly przedstawione w Tabeli 4.2.
Dla wszystkich instancji danego rozmiaru warunkiem zatrzymania algo-
rytmu TS oraz ABC byl limit czasowy w tabeli oznaczony odpowiednio
jako Trpg oraz Tapc. Przez Tggp oraz Tgs oznaczono czas dziatania odpo-
wiednio algorytméw B&B oraz BS. Na podstawie analizy wynikéw mozna
zaobserwowad, ze zaréwno czas dziatania B&B i BS rosnie wraz z rozmiarem
instancji, w tym dla BS znaczaco wolniej. Metody przyblizone dla instancji
o rozmiarze wigkszym niz 8 zadan znalazly bardzo dobre jako$ciowo roz-
wiazania w znaczaco krétszym czasie (ponizej 0,2 s) niz metoda doktadna.
Algorytm BS mimo odrzucania $rednio 30% rozwigzan na kazdym pozio-
mie drzewa decyzyjnego znalazt dla wszystkich instancji o rozmiarze 8 x 3
rozwigzania optymalne, a w pozostalych przypadkach $rednio tylko 0,47%
gorsze od rozwiazan optymalnych. Metodg TS znaleziono zawsze rozwia-
zania optymalne w przypadku wszystkich instancji w grupach rozmiaréw
8 x 31 10 x 3, a w pozostalych przypadkach $rednio tylko 1,07% gorsze
od rozwiagzania optymalnego. Metaheurystyka ABC dla badanych instancji
zawsze znalazlta rozwigzanie optymalne w wyznaczonym limicie czasowym.
W badanym przypadku jako rozwiazanie referencyjne m* byto przyjete roz-
wiazanie optymalne dostarczone przez metode doktadng B&B,

W drugim eksperymencie zostaly poréwnane trzy rézne metody przybli-
zone dla zbioru instancji B. Warunkiem zatrzymania algorytmu we wszyst-
kich trzech metodach byl limit czasowy. Ponadto rozwigzanie 7* zostato
wybrane jako najlepsze z trzech badanych metod dla danej instancji w da-
nym interwale czasowym (10 s lub 60 s). Wyniki przedstawiono w Tabeli4.3.

Warto zwr6cié uwage na to, ze w najwiekszej liczbie grup (7) najlep-
sze rozwiazanie zawsze zostalo znalezione przez algorytm ABC. Ponadto,
wyniki srednie PRD dla ABC i TS byly bardzo zblizone (ponizej 0,1%).
Najwicksze PRD wyszlo dla algorytmu BS, ale dalej $rednio ponizej 3%.
Przedstawione wyniki wskazuja, ze badane metody generuja zblizone re-
zultaty w tym samym czasie. Ponadto sze$ciokrotne zwickszenie czasu nie-
znacznie wplyneto na réznice miedzy jakoscig znajdowanych rozwigzan.

4.1.5 Wnioski i uwagi

W tym rozdziale zostal przedstawiony permutacyjny problem przeptywowy
ze sprzezeniami czasowymi dla kryterium czasu zakonczenia wykonywania
wszystkich zadan. Opisany problem bazuje na rzeczywistym procesie beto-
nowania. Sformutowano model matematyczny oraz pewne nowe wlasnoéci
oparte na reprezentacji grafowej, w tym zaproponowano szybka metode li-
czenia funkcji celu w czasie O(nm).
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Tablica 4.3: Srednie PRD oraz czas dziatania T' (w sekundach) dla metod
przyblizonych BS, TS i ABC

T=10 T = 60
nx m
PRDps PRDts PRDagc PRDps PRDps PRDapc

25 % 5 2,05 0,01 0,00 2,05 0,07 0,00
25 x 15 517 0,05 0,14 527 0,18 0,17
50 5 351 0,03 0,00 351 0,14 0,00
50 x 15 337 0,17 0,11 348 0,17 0,06
100 x 5 2,70 0,04 0,00 2,71 0,09 0,00
100 x 15 2,71 0,04 0,18 2,79 0,04 0,17
200 x 5 1,08 0,00 0,00 1,08 0,00 0,00
200 x 5 1,12 0,00 0,09 1,14 0,00 0,04
drednia 2,83 0,04 0,07 287 0,09 0,05

Pokazano cztery metody rozwigzania: doktadna Metode Podziatu i Ogra-
niczen oraz trzy metody przyblizone: (1) Poszukiwanie Snopowe, (2) Prze-
szukiwanie z Zabronieniami oraz (3) Sztuczna Kolonie¢ Pszczol. Ekspery-
menty komputerowe na instancjach bazujacych na generatorze Taillarda
wykazaly podobne zachowanie algorytmow w tym samym czasie, wiec me-
tody mozna stosowa¢ wymiennie.

4.2 Niepermutacyjny problem przeplywowy

W niniejszym rozdziale skupiono sie na niepermutacyjnym problemie prze-
plywowym ze sprzezeniami czasowymi. Zostanie sformutowany model ma-
tematyczny oraz grafowy. Nastepnie beda zidentyfikowane nowe wlasnoéci,
w szczegdlnosci wiasnosci eliminacyjne oparte na blokach. Zaproponowane
zostana dwie metody rozwiazania: (1) Metoda Podzialu i Ograniczen oraz
(2) Przeszukiwanie z Zabronieniami uwzgledniajace wlasnosci blokowe. Da-
lej zostana oméwione wyniki eksperymentow.

4.2.1 Definicja problemu

Ponownie przez J, M oraz O oznaczono odpowiednio zbiory n zadan,
m maszyn oraz mn operacji. Kazde zadanie ¢ musi zosta¢ wykonane na
maszynach w kolejnosci technologicznej: 1 — 2 — -+ — m. Czas wykony-
wania zadania ¢ na maszynie a zostal oznaczony przez p{ > 0. Ponadto,
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niech 7, > 0 oraz d, > fq oznaczaja odpowiednio minimalny i maksy-
malny czas przestoju (idle) maszyny a dozwolony miedzy przetwarzaniem
kolejnych operacji na tej maszynie.

Kolejnosé wykonywania operacji w ramach kazdego zadania jest stala,
poniewaz wynika z ograniczen technologicznych problemu. Jednak kolej-
nosé¢ wykonywania poszczegdlnych zdan (operacji z zadania na konkretnej
maszynie) na réznych maszynach moze by¢ inna. Przez m, oznaczono n-
elementowa kolejno$¢ zadan wykonywanych na maszynie a. Zatem (%)
oznacza i-te zadanie wykonywane w kolejnosci 7, na maszynie a. Rozwia-
zaniem bedzie nazywana sekwencja kolejno$ci na wszystkich maszynach
™ = (7T1,7T2,...,7rm).

Na podstawie rozwigzania 7w mozna zbudowaé odpowiadajacy mu har-
monogram (S, C). Harmonogram sktada sie z dwéch macierzy: (1) macierzy
momentéw rozpoczecia wykonywania operacji S = [S#|"*", gdzie S¢ jest
czasem rozpoczecia wykonywania i-tej operacji na maszynie a oraz (2) ma-
cierzy momentéw zakonczenia wykonywania operacji C = [C#]™*", gdzie
C? jest czasem zakonczenia wykonywania i-tej operacji na maszynie a. Aby
harmonogramu (S, C) byl dopuszczalny, musi spelnia¢ nastepujace ograni-
czenia:

Vae M VieJ S4,CP>0 (

VYVae M YieJ Cf =5}+pf, (4.16
Vae M Vie J\{1} #,< (
Vaec M\ {1} VieJ S¢>C} (

gdzie 7, 1(i) oznacza pozycje operacji z zadania i-tego w kolejnoéci 74, czyli:
7.1(j) =i <= m.(i) = j. Bez utraty ogdlnosci mozna przyjaé czas roz-
poczecia pierwszej operacji z zadania pierwszego w kolejnosci na pierwszej
maszynie jako 0, czyli S = 0. Ograniczenie (4.16) zapewnia ciagto$é wy-
konywania operacji. Ograniczenie (4.17) wymusza przestrzeganie minimal-
nego oraz maksymalnego czasu przestoju maszyny, ale rowniez wymaga,
aby operacja i-ta w kolejnosci byla wykonywana dopiero po zakonczeniu
poprzedniej operacji i — 1 (poprzednik maszynowy) na tej samej maszy-
nie a. Podobnie, ograniczenie (4.18) wymusza rozpoczecie operacji i-tej na
maszynie a dopiero po zakonczeniu operacji i-tej na maszynie poprzedniej
a — 1 (poprzednika technologicznego).

Harmonogram bedzie nazywany w lewo dosunietym (left-shifted), je-
8li Zzadne operacje nie moga rozpoczaé¢ wykonywaé sie wcze$niej bez na-
ruszenia ograniczen lub zmiany kolejnosci wykonywania zadan. W Pod-
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Tablica 4.4: Instancja problemu FSSP-TC z Przyktadu 4.2

a i vy p§ pi P8 fo  da
1 1 3 3 2 1 1 5
2 2 3 2 1 4 0 0
3 1 3 2 6 1 1 2

T[2[3[4[5]6]7]8]9[10[11[12[13[T4[15[16]17[18[19]20[21[22[23[24]25]26]27

Illl4li3l

2 4 5 [ 1] 3]

|
| 4 | B 2] [A] [3]

Rysunek 4.3: Harmonogram dla rozwigzania  z Przekladu 4.2

rozdziale 4.2.2 oraz 4.2.5 pokazano metode wyznaczania harmonogramu
dosunietego w lewo odpowiednio w wersji sekwencyjnej oraz réwnolegtej.

Przyktad 4.2 W Tabeli 4.4 pokazano instancje problemu FSSP-TC. Na
Rysunku 4.3 przedstawiono w lewo dosuniety harmonogram dla tej instancji
oraz permutacji m = ((2,5,4,3,1), (2,4,5,1,3), (4,5,2,1,3)).

Badanym kryterium optymalizacyjnym bedzie dtugosé uszeregowania,
czyli czas zakonczenia wykonywania wszystkich operacji. Przez Ciax(7)
oznaczono czas zakonczenia operacji, ktora zakonczyta sie¢ wykonywaé jako
ostatnia w harmonogramie dosunietym w lewo dla kolejnosci 7. Z ograni-
czen (4.16)—(4.18) wynika, ze Cryax = C)'. Celem bedzie znalezienie takiego
rozwiagzania 7, ze:

opty _ :
Cmax(ﬂ' ) f'rnellr'll Cmax(ﬂ')a (419)

gdzie II jest zbiorem wszystkich dopuszczalnych rozwiazan. Rozwiazanie
7°Pt bedzie nazywane rozwigzaniem optymalnym.

Wedlug rozszerzonej notacji Grahama [57] problem FSSP-TC jest ozna-
czany jako F|minimal idle, maximal idle|Cihax. Za pomoca proponowa-
nego problemu, analogicznie jak to bylo w wypadku problemu PFSSP-TC,
mozna rozwazaé klasyczne warianty problemu FSSP poprzez odpowiedni
dobér parametréw 7, oraz cza. Proponowane metody i wlasnosci mozna
skutecznie stosowaé miedzy innymi dla nastepujacych probleméw: F'||Cipax,
FPlno idle|Cpax, F|minimal idle|Ciyax oraz F|maximal idle|Cpax.
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Model grafowy

Jedna z klasycznych technik szeregowania zadan jest budowa modelu grafo-
wego dla danego rozwiazania 7. Nalezy utworzy¢ graf rozwiazania G(mw) =

(V, E1 U E3), gdzie:
V=] {(a, i)}. (4.20)

aEM

ieJ
Przez V' zostal oznaczony zbiér wierzchotkdéw reprezentujacych operacje
(dla uproszczenia wizualizacji ustawione w formie siatki). Operacja z za-
dania i-tego w kolejnosci na maszynie a jest reprezentowana przez obcig-
zony wierzcholek w i-tej kolumnie oraz a-tym wierszu oznaczony para (a, )

z waga py.
Ey = U {(((I, Z)a (aai_‘_ 1))}7 (421)
aeEM
€eJ\{n}
B= U {(@-1mhm@). @)} (1.22)
ae;\g}g}

Luki grafu G(7) reprezentuja ograniczenia problemu: (1) tuki poziome
E; — ograniczenia maszynowe oraz (2) tuki pionowe FEs — ograniczenia
technologiczne. Dlugo$é najdtuzej Sciezki do danego wierzchotka (a, ) jest
réwna odpowiedniemu czasowi zakonczenia Cf'. Przez dlugos$¢ $ciezki ro-
zumie si¢ sume wag wierzchotkéw i krawedzi nalezacych do $ciezki. Przez
len(p) oznaczono dlugosé Sciezki p.

Kolejnym krokiem jest rozszerzenie grafu G(m). Minimalny czas prze-
stoju maszyny zostal odzwierciedlony analogicznie do czaséw przezbro-
jen [17]. Kazdemu lukowi ,poziomemu” ((a,i), (a,i + 1)) w zbiorze E;
przypisano wage 7;. Po drugie, aby odzwierciedli¢ maksymalny czas prze-
stoju maszyny nalezy wprowadzi¢ nowy zbiér tukéw:

Es= | {((a,i—i—l), (a,i))}. (4.23)
aeM
ieI\{n}

Kazdy tuk ,powrotny” ((a,i+ 1), (a,i)) w zbiorze E5 ma wage ﬁf, zdefi-
niowang jako:

D? = *pa,i — pa,i+1 — da. (424)

Strukture grafu G(7) dla problemu o rozmiarze 5 x 3 oraz kolejnosci w =

((2,5,4,3,1), (2,4,5,1,3), (4,5,2,1,3)) przedstawiono na Rysunku 4.4.
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Dla ulatwienia czytelnosci tuki 1, Ey oraz F3 oznaczono kolejno zielona
linig ciagta, niebieska przerywana oraz pomaranczowa kropkowana.

(1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5)
: 7N N 7N !
S Y N NG/ A AN Y NN
| 3! ot
1) (22 7 @23y 29 L7 @50
3,1) 7 3,2) ‘/’, (3,9)%, (3.4) ¥ (3.5 ¥
e () () (o) e
U 2w B s U s °

Rysunek 4.4: Przykladowy graf G(7r) dla problemu FSSP-TC

4.2.2 'Wtlasno$ci problemu

Ponizej zostana przedstawione oraz oméwione nowe wilasnosci problemu
F|minimal idle, maximal idle|Cpax W tym: dopuszczalno$é rozwiazan,
ztozonos¢ obliczeniowa metody wyznaczania wartosci funkcji celu oraz wta-
snos¢ eliminacyjna oparta na blokach.

Wtasno$é 4.2 Dla dowolnego rozwigzania w € 11, graf rozwigzania G(7)
dla problemu F|minimal idle, maximal idle|C,q, nie zawiera cykli o do-
datniej dlugosci. O

Dowdd. Dowdd jest analogiczny jak dowéd Wiasnodcei 4.1 dla problemu
FPlminimal idle, maximal idle|Cj.x na stronie 60, poniewaz réwniez
w tym wypadku graf nie zawiera krawedzi idacych w gére. Podobnie w tym
przypadku cykl moze powstaé tylko za pomoca tukéw ,,poziomych” lub
,powrotnych”, ktérych struktura jest niezmienna. |

W zwiazku z tym, wszystkie cykle w grafie G(7) maja dlugo$¢ niedo-
datnia. Obliczajac czas zakonczenia wszystkich zadan, bedzie mozna zigno-
rowa¢ cykle zgodnie z nastepujaca obserwacja.

Whniosek 4.2 Dla kazdego rozwiazania 7, jesli graf rozwiazania G(7) dla
F|minimal idle, maximal idle|Cpax zawiera Sciezke p o dlugosci len(p)
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Algorytm 10: Konstruowanie harmonogramu dosunietego w lewo

Dane: 7: kolejnosé wykonywania zadan na wszystkich maszynach
Wynik: C: macierz momentéw zakonczenia operacji

1 function Evaluate (7):
2 Cll — p}r(l);
3 for:=2,3,...,ndo
4 L C} Gl +o +p71r(i)§
5 fora=2,3,...,m do
a a—1 a .
6 Cl - ngjl(wa(l)) +p7r(1)7
7 fori=2,3,...,ndo
t Cza — max{C’f_l + 720,; C::{:__lll(wa(i))} + p;lr(l)7
9 fori=n—1,n-2,...,1do
10 | Cf — max{CF, Cy — Py — dals
11 | return C;

takiej, ze p zawiera cykl, to graf () zawiera réwniez $cieke p’ bez cyklu,
taka ze:

len(p’) > len(p). (4.25)

U

Zatem, jesli $ciezka p w grafie G() zawiera cykl, to: (1) nie jest to najdiuz-
sza $ciezka w grafie G(m) (przynajmniej jeden cykl w $ciezce p ma ujemna
dlugosé) lub (2) mozemy skonstruowaé inng $ciezke zaczynajaca sie i ko-
szaca dokladnie w tych samych wierzchotkach, ale niezawierajacej cyklu
(wszystkie cykle w $ciezce p maja dlugosé zero).

Twierdzenie 4.2 Dla kazdego rozwigzania ® € 11 niepermutacyjnego pro-
blemu F|minimal idle, maximal idle|Ci,u, istnieje dopuszczalny oraz
dosuniety w lewo harmonogram (S, C). Ponadto, wartosé kryterium Cip,qq(7)
dla harmonogramu (S, C) mozna wyznaczyé w czasie O(nm). O

Dowé6d. Dowdd jest analogiczny jak dowdd Twierdzenia 4.2 dla problemu
FPlminimal idle, maximal idle|Cpax. Nalezy jednak uwzgledni¢ inne
liczenie poprzednikéw technologicznych zgodnie z ograniczaniem (4.18).
Modyfikacje algorytmu dla F|minimal idle, maximal idle|Cax poka-
zano w Algorytmie 10, doktadnie w linii 6 oraz 8. Zmiana nie wplywa na
ztozonosé obliczeniowa algorytmu jesli wykorzysta sie¢ dodatkowo O(mn)
pamieci do przechowywania pozycji poprzednikéw przy uzyciu permutacji
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odwrotnej pokazanej w Przykladzie 4.3. Czas wyznaczenia od zera permu-
tacji odwrotnej réwniez wynosi O(mn).

Whniosek 4.3 Dla dowolnej kolejnosci wykonywania 7 € II dla problemu
F|minimal idle, maximal idle|Cpax istnieje co najmniej jeden dopusz-
czalny harmonogram (S, C) (zatem wszystkie kolejnosci sa dopuszczalne).[d

Dowdéd. Metodg liczenia harmonogramu przedstawiona w Twierdzeniu 4.2
mozna zastosowaé dla dowolnej kolejnosci w, poniewaz przy zmianie kolej-
nosci 7 zmianie ulegaja sa jedynie aktualnie wartosci pf, ktére sa uzywanie
do ustalania czaséow C§' bazujacych na aktualnych wartosciach S¢. W ten
sposob przy uzyciu algorytmy tworzony jest dopuszczalny harmonogram

(S, C) dla dowolnego . |

Przyktad 4.3 W Tabeli 4.5 pokazano reprezentacje permutacji 7. Dla
T =1((2,5,4,3,1), (2,4,5,1,3), (4,5,2,1,3)) w formie dwuwymiarowej ta-
beli oraz w Tabeli 4.6 reprezentacje permutacji 7! do niej odwrotnej. [

Tablica 4.5: Reprezentacja permutacji 7 w pamieci komputera

ma(l)  w(2) m(3)  m(4)  wu(5)

W N e

2 ) 4 3 1
2 4 5 1 3
4 ) 2 1 3

Tablica 4.6: Reprezentacja permutacji odwrotnej 7w ~! w pamieci komputera

a 1) w2 wt(3) wilt(4) wl(5)
1 5 1 4 3 2
2 4 1 5 2 3
3 4 3 5 1 2

W praktyce wiele metod rozwigzywania problemdéw optymalizacyjnych
bazuje na algorytmach przeszukiwania lokalnego, gdzie przestrzen rozwig-
zan jest przeszukiwania poprzez modyfikowanie jednego (aktualnego) roz-
wigzania uzywajac koncepcji ruchu (move). Ruch typu zamien dla pro-
blemu F|minimal idle, maximal idle|Ciyax mozna zdefiniowaé¢ w naste-
pujacy sposob:

7' = 8(m,a,i,j), (4.26)
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gdzie rozwiazanie 7’ jest tworzone z 7 przez zamiang wartosci m,(i) oraz
7a(j). Rozwiazanie ' bedzie nazwane sasiadem rozwiazania m. Podobnie,
zbiér wszystkich rozwiazan utworzonych z m przez ten ruch bedzie nazy-
wany sasiedztwem 7. We Wniosku 4.3 udowodniono, ze wszystkie rozwia-
zania 7 sa dopuszczalne. Jednak nie ma potrzeby sprawdzania wszystkich
rozwiazan w celu znalezienia rozwiazania optymalnego.

Ponizej zostanie sformutowana wlasnoéé eliminacyjna, z ktorej bedzie
wynika¢, ze niektére ruchy nie skutkujg natychmiastowa poprawa dlugosci
uszeregowania. Analogicznie do wlasnoéci eliminacyjnych bazujacych na
blokach dla JSSP zaproponowanych przez Grabowskiego [51] i dalej rozwi-
nietych w pracy [95] przez Nowickiego i Smutnickiego.

Poprzez pojecie bloku (block) jest rozumiana sekwencja operacji B =
(b1,ba,...,b.) dla ¢ > 0. Taka sekwencja bedzie nazywana blokiem wtedy
i tylko wtedy, gdy spelnione sg wszystkie z ponizszych warunkéw:

1. Wszystkie operacje z B znajduja sie na tej samej Sciezce krytycznej.

2. Operacje z B sa wykonywane pod rzad na maszynie a.

3. Operacje z B sa wykonywane na (maszynie) a w kolejnosci ich wy-
stepowania w B.

4. Dtugosé B jest maksymalna, tzn. operacje przed i po bloku nie moga
byé¢ do niego dodane bez naruszenia pierwszych trzech warunkéw.

Ponadto dla bloku B = (b1,b2,bs,...,bc—2,bc—1,b.) oraz ¢ > 2 operacji
zdefiniowano jego blok wewnetrzny (inner block) jako sekwencje B’ =
(bo, b3, ... be—2,bc1).

Niech blok B = (b1, ba, . .., b.) bedzie czescia Sciezki krytycznej p©. Blok
B bedzie nazywany blokiem prawostronnym (lub R-blokiem), jesli pierwsza
operacja z bloku tego na $ciezce p¢ to operacja by. Analogicznie B bedzie
nazywany blokiem lewostronnym (lub L-blokiem), jesli pierwsza operacja z
bloku to operacja b.. Dzigki takiej definicji mozna zdefiniowaé¢ blokows wta-
sno$¢ eliminacyjng dla problemu F|minimal idle, maximal idle|Ciyax-

Twierdzenie 4.3 Niech w = (m1,m2,...,7Tm) bedzie rozwigzaniem pro-

blemu F|minimal idle, maximal idle|Cj,q, oraz niech B = (by,ba, ..., bc)
¢ > 2 bedzie blokiem prawostronnym na Sciezce krytyczniej p° w grafie G()

sktadajgcym sie z operacji na maszynie a. Nastepnie, niech ®' bedzie roz-

wigzaniem utworzonym z 7 przez zamiane dowolnej pary operacji wewngtrz
bloku B:

7' = swap(a,i,j) 1,5 € {ba,b3,...,be—2,be_1}, i # 7, (4.27)

wtedy:
Cmax(ﬂ'/) > Cmax(ﬂ')- (428)
O

~
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Rysunek 4.5: Ogélna struktura L- oraz R-bloku

Dowéd. Na podstawie Wlasnosci 4.2 oraz Wniosku 4.2 istnieje co naj-
mniej jedna Sciezka krytyczna bez cyklu, ktéra zawiera blok B. Niech p°
oznacza dokladnie taka $ciezke krytyczna. Z tego wynika, ze $ciezka kry-
tyczna przechodzi przez blok B w jednym kierunku ($ciezka krytyczna nie
zmienia kierunku wewnatrz bloku B). Zatem B jest blokiem prawostron-
nym lub lewostronnym.

YLatwo zauwazy¢, ze tuk ,,pionowy” wchodzacy do bloku B z poprzedniej
maszyny (jesli a > 1) zawsze wchodzi do B na jego poczatku (w operacji
b1) lub na jego koncu (w operacji b.). Analogicznie jest dla tukéw ,piono-
wych” na nastepna maszyne (dla a < m). Dla R-bloku $ciezka krytyczna
p¢ wchodzi do bloku B z poprzedniej maszyny w operacji by oraz wychodzi
na kolejng maszyne w operacji b..

Przy zalozeniu, ze operacje (b1, ba,...,b.) z bloku B sa odpowiednio
operacjami z zadan ¢,2+ 1,...,7 — 1, j. Niech a bedzie dlugoécia najdtuz-
szej Sciezki konczacej sie w wierzchotku (a, ), ale bez uwzglednienia wagi
tego wierzchotka. Podobnie d niech bedzie dtugoscia najdtuzszej $ciezki za-
czynajacej sie w wierzchotku (a,j), ale réwniez bez uwzglednienia wagi
wierzchotka. Stosowny fragment grafu G(w), w tym blok B oraz $ciezki
a i § pokazano na Rysunku 4.5. Dlugosé Sciezki krytyczniej w przypadku
R-bloku bedzie wynosié¢:

&+ pai+ Paiti + - F paj—1+ Paj+Ta(j —1i)Tq+0. (4.29)

Wewnetrzny blok dla B to B’ = (bg, bs,...,b.—1). W przypadku zamiany
dwéch dowolnych operacji by, b, € B’ takich, ze x # y, taka zamiana nie
wplynie na dlugosé¢ éciezek o oraz ¢. Nie zmieni réwniez wartoéci p§ oraz
p}, poniewaz wierzcholki (a,i) oraz (a,j) znajduja si¢ poza blokiem we-
wnetrznym. Wartoéci 7, rowniez nie ulegng zmianie. Zmiana operacji b,
oraz by zmieni kolejnos¢ wartosci od pf,; do pj_,, ale ich suma pozostanie
niezmieniona. W ten sposob dlugosé rozwazanej Sciezki krytycznej pozo-
stanie taka sama. Zatem graf G(«’) bedzie zawieral Sciezke o dlugosci co
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najmniej takiej, jak dlugosé Sciezki p® w G(7), wiec:

Cmax(ﬂ'/) > Cmax(ﬂ')- (430)

|

Twierdzenie 4.4 Niech w = (m,m2,...,Ty) bedzie rozwigzaniem pro-
blemu F|minimal idle, maximal idle|Cley oraz niech B = (b1, ba,. .., b.)

¢ > 2 bedzie blokiem lewostronnym na Sciezce krytyczniej p° w grafie G()
skladajgcym sie z operacji na maszynie a. Nastepnie, niech 7' bedzie roz-
wigzaniem utworzonym z ™ przez zamiane dowolnej pary operacyi wewngtrz

bloku B:

' =swap(a,i,j) 4,7 € {b2,b3,...,be—2,bc_1}, i # J, (4.31)

wtedy:
Chax(7") = Crax (). (4.32)
O

Dowdd. Dowdd jest analogiczny jak w przypadku Twierdzenia 4.3 dla
bloku prawostronnego. W tym przypadku Sciezka krytyczna p® przechodzi
przez blok B odwrotnie niz dla R-bloku. Sciezka krytyczna wchodzi do B
w operacji b, (dla a > 1), a wychodzi w operacji b; (dla a < m).

Przy zalozeniu, ze operacje (b, ba,...,b.) z bloku B sa odpowiednio
operacjami z zadan 4,7+ 1,...,5 — 1, 4, niech 8 bedzie dlugoscig najdtuz-
szej Sciezki konczacej sie w wierzchotku (a, 7), ale bez uwzglednienia wagi
tego wierzchotka. Podobnie ~ niech bedzie dlugoscia najdituzszej $ciezki
zaczynajacej sie w wierzchotku (a,i), ale réwniez bez uwzglednienia wagi
tego wierzchotka. Stosowny fragment grafu G(7), w tym blok B oraz $ciezki
Boraz v pokazano na Rysunku 4.5. Diugosé Sciezki krytycznej wynosi za-
tem:

BADPy+ply 4. A0+ P} +Df+ DY+ + D+, (4.33)

Ponownie w przypadku zamiany dwéch dowolnych operacji by, b, € B’ ta-
kich, ze © # y, taka zamiana nie wplynie na dtugo$é¢ sciezek (B oraz .
Nie zmieni réwniez wartosci pf oraz pj, poniewaz wierzcholki (a, i) oraz
(a,j) znajduja sie poza blokiem wewnetrznym. Zamiana b, i b, réwniez
nie wplynie na sume¢ wag wierzchotkéw (a,i + 1) na (a,j — 1), poniewaz
wszystkie one nadal beda czeScig wewnetrznego bloku po zamianie, tylko
w innej kolejnosci.

Nalezy rozwazy¢ jeszcze wagi tukow od ﬁf do 15?_1. Czescig wag sa
wartosci cia, ktoére nie ulegng zmianie, poniewaz sa niezaleznie od rozwiaza-
nia 7 (lub #’). Wartosci p¢ oraz pj, ktére réowniez sy czesScia wag ﬁf oraz

~
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ﬁ;‘_l nie zmienig sie, poniewaz sa zalezne od wag wierzchotkéw (a, i) oraz
(a,j), na ktére zamiana nie ma wplywu. Ostatnia czeScia wag ﬁ,@ dla k od
i do j — 1 sa wartosci —pj oraz —pj, ;. Te wartosci sa zalezne od wierz-
chotka (a, k) oraz jego wagi p}. Jednak wszystkie wagi pj. pozostana w bloku
wewnetrznym (tylko ze zmieniona kolejnoscia). Zatem zmiana operacji nie
zmieni ich catkowitego wkladu w wagi 15,‘; oraz koncowej sumy wag od ﬁf
do f)ﬁr

W rezultacie graf G(r’) bedzie zawieral $ciezke o takiej samej dlugosci
jak $ciezka krytyczna p¢ w G(m), wiec:

Cmax(ﬂ'/) = Cmax(ﬂ')- (434)
|

Z powyzszych dwoch Twierdzen (4.3 oraz 4.4) wynika bezposrednio,
ze zamiana operacji wewnatrz wewnetrznego bloku nie spowoduje natych-
miastowej poprawy Chax. Podobnie wyglada sytuacja przy zamianie dwéch
operacji poza blokiem (operacji nielezacych na $ciezce krytycznej). Dlatego
najbardziej obiecujaca metoda przegladania otoczenia jest wykonywanie ru-
chéw typy zamien, w ktérych jedna operacja nalezy do bloku wewnetrznego,
a druga jest spoza catego bloku.

Twierdzenie 4.5 Niech w = (w1, 72,...,Tm) bedzie rozwigzaniem pro-
blemu F|minimal idle, maximal idle|Cy,q, oraz p¢ bedzie Sciezkq kry-
tyczng w grafie G() to istnieje dokladnie m blokéw. Ponadto, bloki mozna
wyznaczyé w czasie O(mn). O

Dowdd. Dowdd ma charakter konstrukcyjny oraz bazuje na Algorytmie 11.
Przed rozpoczeciem obliczen nalezy wyznaczy¢ doktadne czasy zakonczenia
wykonywania wszystkich operacji, najlepiej przy uzyciu metody pokazanej
wczeéniej w Algorytmie 10. Wierzchotkiem poczatkowym, od ktérego na-
lezy zaczaé, jest wierzcholek (m,n). W pierwszej kolejnosci nalezy spraw-
dzi¢ czy $ciezka krytyczna nie idzie ,w gére” (linia 3), poniewaz zabieg ten
zagwarantuje znalezienie $ciezki bez cyklu (na podstawie wczesniejszych
twierdzen wiadomo, ze Sciezka krytyczna nie zawiera cykli). Jesli warunek
jest spelniony, to wykryto blok na maszynie a. Nalezy przechowaé atrybuty
jednoznacznie identyfikujace blok w odpowiedniej strukturze (linia 5). Je-
§li kolejne wykrywane bloki bedg dodawane zawsze na poczatku struktury
przechowujacej dane, to wystarczy zapamieta¢ wytacznie poczatek i koniec
bloku. Po wykryciu bloku oraz przed rozpoczeciem wykrywania bloku na
maszynie a — 1 nalezy najpierw wyzerowaé kierunek sprawdzania (linia 6)
oraz numer zadania j (linia 7), ktére jest poczatkiem bloku.
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Algorytm 11: Wyznaczanie blokéw

Dane: C: macierz momentow zakonczenia operacji
Wiynik: Blocks: zbiér blokéw
1 function DetectedBlocks(C):

2 a < m,i < n,j < n,direction « 0;
3 while a >1Vi>1do
: a _ a—1 a

4 if Cf = Cw;_ll(na(i)) + P then

5 Blocks.PushFront (block(i, j));

6 direction « 0;

7 J=

8 | a—a— 1;

9 else

10 if O = Ciy 1 — Pr(iy1) — da A direction # —1 then
11 direction « 1;

12 | t—i+ 1

13 if Cf = Ci'y +pr(;) + Ta A direction # 1 then
14 direction «— — 1;

15 | t—i—1
16 return Blocks;

Jesdli $ciezka krytyczna nie idzie ,;w gére” to nalezy okreslié¢ jej kierunek:
(1) w lewo (linie 10-12) lub (2) w prawo (linie 13-15). W trakcie sprawdza-
nia $ciezki nie ma mozliwosci zawrdcenia. Na podstawie przedstawionego
pseudokodu dobrze widaé, ze na kazdej maszynie wykrywanie bloku odbe-
dzie sie dokladnie raz. Zostanie znalezionych doktadnie m blokéw (w tym
réwniez jednoelementowe) po jednym dla kazdej maszyny. Kazda maszyna
zostanie sprawdzona w czasie O(n). Zatem wszystkie bloki mozna wykryé
w czasie O(mn).

4.2.3 Algorytmy optymalizacyjne

W tym rozdziale zostana przedstawione dwie metody rozwiazania problemu
F|minimal idle, maximal idle|Cpax: (1) Metoda PodziatuiOgraniczen,
oraz (2) Przeszukiwanie z Zabronieniami. Metoda doktadna B&B postuzy
jako jako odniesienie do oceny jakosci metody przyblizonej TS.
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Metoda Podziatu i Ograniczen

Metoda Podziatu i Ograniczen (B&B) [49] jest metoda dokladna. Metoda
wykorzystuje dolne i gérne ograniczenie do pominiecia przegladu czeéci
przestrzeni rozwiazan, w ktérych na pewno nie zawiera si¢ optymalne roz-
wigzanie.

Przedstawiona ponizej implementacja B&B opiera sie na iteracyjnym
przegladzie weztéw umieszczonych w kolejce priorytetowej. Kazdy element
kolejki v zawiera: (1) rozwiazanie czesciowe (vr), (2) nr maszyny na ktorej
aktualnie algorytm wykonuje rozgaltezienie (branch, vy,), (3) zbiér vy za-
dan ktoére nie zostaly jeszcze uszeregowane na aktualnej maszynie (4) oraz
wartos¢ dolnego ograniczenia LB(v).

Metoda rozgaleziania jest podobna do uzywanej w metodzie B&B dla
JSSP [24]. Najpierw rozwazane sa wszystkie zadania na biezacym poziomie
(permutacji, na biezacej maszynie) zanim przejdzie sie na kolejny poziom.
Zabieg ten stosowany jest w celu unikniecia ponownego przetwarzania tych
samych weztéw. Jesli vy, = m oraz vy = @ to wezel v jest liSciem (v, zawiera
pelne rozwiazanie), wiec nalezy policzy¢ dla niego dokladna warto$é Crpax.
Jedli wynikowa warto$é Chax dla wezta jest lepsza od wartosci najlepszego
znalezionego rozwiazania do tej pory, to nalezy zaktualizowa¢ biezace gérne
ograniczenie UB. Poczatkowe UB jest generowane przy uzyciu zachlannej
heurystyki podobnej do NEH [94] dla F'P||Ciax lub INSA [97] dla J||Ciax,
ktére bazujg na technice wstawiania zadan w rozwiazywaniu czesciowym
oraz wyborze lokalnie najlepszej pozycji dajacej najmniejszg dtugosé usze-
regowania. Dolne ograniczenie LB dla node jest obliczany w nastepujacy
sposdb:

m
LB(v) = max {PRV + > (FatpH)+ D min]vb’z}7 (4.35)
aeM i€SET beat1 ST
gdzie:

Ca,0:(vn) 68l Og(vr) >0, @ jeslia <,
PRV =< Cy-11 jesli O4(vr) =0Aa>1, SET =vn  jesli a = vy,

0 jesli Og(vz) =0Na =1, J wpp,
(4.36)

gdzie funkcja ©,(vx) zwraca ostatnie uszeregowanie zadanie na maszynie a
w czeSciowym rozwigzaniu. Algorytm konczy dzialanie w momencie, gdy
kolejka @) bedzie pusta lub dolne ograniczenie najlepszego wezta w kolejce
Q@ bedzie gorsze niz aktualne UB.
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Przeszukiwanie z Zabronieniami

W kazdej iteracji algorytmu Przeszukiwania z Zabronieniami [56] jest prze-
gladane sgsiedztwo aktualnego rozwiazania. Sasiedztwo N () rozwiazania
7 jest zdefiniowane jako wszystkie rozwigzania 7', ktére mozna otrzymac
z T po przez predefiniowang funkcja ruchu. Dla badanego problemu zapro-
ponowano trzy typy ruchéw:

1. Ruch zamien S(m,a, 1, j). Sasiednie rozwiazanie 7’ otrzymuje sie przez

zamiane wartosci 7, (i) oraz m,(j), gdzie a € M, i€ J, j € J\ {i}.

(n—1)
2

Sasiedztwo typu zamiefi ma doktadnie “ m rozwiazan.

2. Ruch zamien sasiedni A(, a, ). Sasiednie rozwigzanie 7' uzyskuje sie
poprzez jednoczesna zamiane sasiednich elementéw 7, (i) oraz m, (i +
1), gdzie a € M, i € J \ {n}. Sasiedztwo typu zamien sasiedni ma
dokladnie (n — 1)m rozwiazan.

3. Ruch zamien blokowy B(a, i, 7). Ruch jest podobny do S(,a, i, j), ale

z uwzglednianiem dowodéw Twierdzen 4.3 oraz 4.4. W szczegdlnosci,
jesli B, jest wewnetrznym blokiem na maszynie a, to ruch jest wy-
konywany tylko wtedy, gdy i € B, A j ¢ By, lub i ¢ By AN j € B,.
Rozmiar sasiedztwa typu zamien blokowy zmienia sie dynamicznie,
zalezy od rozmiaréw blokéw w rozwigzaniu 7, ale jego rozmiar miesci
sie miedzy rozmiarami sasiedztw generowanych ruchami A oraz S ze
srednio nsz rozwigzaniami.
Wszystkie powyzsze typy ruchéw sa inwolucjami.

W kazdej iteracji it algorytmu TS jest generowane sasiedztwo aktual-
nego rozwigzania 7 (zgodnie z wybranym typem ruchu). Nastepnie wszyst-
kie otrzymane w ten sposob rozwiazania sasiednie sa oceniane (obliczany
jest Chax)- Najlepsze z tych rozwiazan stanie sie biezacym rozwigzaniem
w nastepnej iteracji 7**!. Ponadto, jesli najlepszy sasiad Tr{)\gst jest lep-
szy niz najlepsze znalezione do tej pory rozwigzanie globalne 7*, nalezy
zamieni¢ 7* na W{)\ést. Poczatkowe rozwigzanie 7! jest albo losowe, albo
generowane przy uzyciu prostej metody zachlanne;j.

Jedna z najbardziej znanych wad takiej strategii przeszukiwania sasiedz-
twa jest to, ze algorytm szybko osigga lokalne optimum, a cykl rozwigzan
jest powtarzany w nieskonczono$é. Aby temu zaradzi¢, TS ma pamieé¢ krét-
kotrwalg nazywang zazwyczaj lista tabu lub zakazéw. Lista ma za zadanie
okredli¢, ktére ruchy sa zabronione. Rozwiazania generowalne poprzez za-
bronione ruchy sa generalnie ignorowane przy wyborze najlepszego sasiada
V. Jedynym wyjatkiem od tej regutly jest sytuacja, gdy zabroniony sasiad
poprawia globalnie najlepsze rozwiazanie 7*. W takiej sytuacji moze zo-
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sta¢ wybrane takie rozwiazanie sgsiednie jako najlepsze z otoczenia, mimo
ze jest zabronione.

Kiedy wykonywany jest ruch (generujacy sasiednie rozwiazanie ﬂ/b\ést),
nalezy przechowaé¢ jego atrybuty a,? oraz j na liscie tabu dla kolejnych
C iteracji, gdzie C jest parametrem zwanym kadencja (cadence). W celu
przyspieszenia przegladania listy tabu, implementuje si¢ liste zakazéw jako
trojwymiarowa macierz. Zabieg ten pozwala na wykonywania wszystkich
operacji na liscie tabu w czasie stalym O(1). Jednak mimo utworzenia li-
stu tabu, algorytm nadal moze utknaé¢ w cyklu. Zatem algorytm TS jest
restartowany (nastepuje zmiana biezacego rozwiazania na losowe) po tym
jak przez K kolejnych iteracji nie zostalo poprawione globalnie najlepsze
rozwigzanie m*, gdzie K jest parametrem algorytmu.

Ze wzgledu na rézny rozmiar sasiedztwa w implementacji TS dla roz-
wazanego problemu, warto$¢ parametru C zostata ustawiona osobno dla
kazdego typu sasiedztwa: nm dla ruchu zamien, [\/nm| dla ruchu zamien
sasiedni i [nm/2] dla ruchu zamien blokowy. Po wstepnych badaniach war-
tos¢ K zostala ustawiona na 20.

4.2.4 Eksperymenty obliczeniowe

Przygotowano dwa zestawy instancji testowych A i B, wygenerowane przy
uzyciu generatora instancji zaproponowanego przez Taillarda [129]. Zbiér A
zawiera instancje o niewielkich rozmiarach, ktére zostang uzyte do przete-
stowania skutecznosci metaheurystyki TS w poréwnaniu do metody doktad-
nej B&B. Zestaw B sklada sie z instancji o wiekszych rozmiarach, zostat
wykorzystany do testowania kilku wersji TS w bardziej praktycznych wa-
runkach. Ponadto kazdy zestaw zostal podzielony na 5 podgrup z réznym
zakresem czasOw wykonywania oraz minimalnym i maksymalnym czasem
przestoju: (1) 1-99, (2) 10-90, (3) 30-70, (4) 4060, (5) 45-55. Dla kazdej
z podgrup oraz kazdego rozmiaru wygenerowano po 5 instancji.

Jako miare jakosci zastosowano procentowe wzgledne odchylenie (Per-
centage Relative Deviation, PRD). Niech 7w oznacza rozwigzanie uzyskane
przez badany algorytm dla konkretnej instancji oraz n* rozwigzanie refe-
rencyjne, ktére zazwyczaj jest najlepszym znanym rozwiazaniem. Wtedy
PRD mozna zdefiniowaé nastepujaco.

Cmax (ﬂ') - Cmax (7['*)
Cmax(ﬂ'*)

Wszystkie eksperymenty zostaly przeprowadzone na komputerze z pro-
cesorem Intel Core i7-8650U 1,9 GHz oraz 16 GB pamigci RAM. Program

PRD =

- 100%. (4.37)
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Tablica 4.7: Srednie czasy dzialania T' (metod B&B oraz TS, w sekundach)
oraz $rednie PRD (metody TS) dla instancji ze zbioru A

1 2 3 4 5
nxm TpeB Toes  Tpes  Teen  IBun Trs PRDrg

4x4 054 016 0,07 005 0,05 0,004 0,54
4x5 1,71 077 010 007 007 0,010 0,58
5x4 46,33 18,13 215 050 051 0,015 1,28
5x5 21356 6561 137 085 0,75 0,034 2,30

zostal napisany jezyku w C++, skompilowany przy uzyciu g++ 7.5.0 i uru-
chomiony pod systemem Linux Mint (jadro 5.4.0).

W pierwszym eksperymencie zostaly poréwnane metody TS oraz B&B
dla instancji z zestawu A. Wyniki zostaly przedstawione w Tabeli 4.7. Dla
wszystkich instancji danego rozmiaru czas dzialania algorytmu TS ozna-
czono jako Trs. Podczas gdy przez TBg&B zostal oznaczany czas dziatania
metody B&B dla konkretnej podgrupy g, gdzie Té B to czas dzialania B&B
dla podgrupy nr 1 o najwigkszym zakresie czaséw wykonywania (1-99). Na
podstawie wynikéw mozna zaobserwowaé, ze podczas gdy czas dziatania
B&B roénie wraz z rozmiarem problemu, to réwniez maleje z numerem pod-
grupy (zmniejszeniem zakresu danych). Dla grupy o rozmiarze 5 x 5 metoda
B&B w podgrupie 5 jest ponad 280 razy szybszy niz grupie 1. Oznacza to,
ze instancje z mniejszym zakresem czaséw wykonywania i przestojéw ma-
szyny sa znacznie latwiejsze do rozwigzania. Nalezy zauwazy¢ rowniez, ze
czasy dzialania metaheurystyki T'S sa znacznie krétsze niz czasy B&B oraz
mieszcza sie w czasie ponizej 35 ms. W badanym przypadku jako rozwiaza-
nie referencyjne 7* byto rozwiazanie optymalne dostarczone przez metode
doktadna B&B. Zatem, algorytm TS dostarczyl érednio rozwiazania od-
legtego mniej niz 2,3% od wartoéci optymalnej Cpax nawet dla instancji
o rozmiarze 5 x b w krétkim czasie.

W drugim eksperymencie zostaly poréwnane trzy wersje algorytmu TS
dla zbioru instancji B. Kazda wersja algorytmu przegladala inne sasiedztwo
(S dla ruchu zamien, A dla ruchu zamien sasiedni oraz B dla ruchu zamien
blokowy). Warunkiem zatrzymania algorytmu we wszystkich trzech wer-
sjach byt limit czasowy. Ponadto rozwigzanie . zostalo wybrane jako
najlepsze z badanych trzech wersji TS dla danej instancji. Wyniki przed-
stawiono w Tabeli 4.8.

Warto zwroécié uwage na to, ze dla 6 grup najlepsze rozwiazanie zawsze
zostalo znalezione przy uzyciu metody TS wykorzystujacej sasiedztwo typu
zamien blokowy. Ponadto, PRD dla tego otoczenia nie przekraczato 0, 8%,
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Tablica 4.8: Srednie PRD oraz czas dzialania T (w sekundach) dla me-
tody TS z sasiedztwem zamien, zamien sasiedni oraz zamien blokowy dla
instancji ze zbioru B

m =10 m =15
n

PRDg PRD, PRDg T PRDg PRDy, PRDs T
10 0,58 12,95 6,67 0,01 0,07 15,04 895 0,02
20 0,00 17,52 14,27 0,09 0,00 14,77 13,14 0,26
30 0,00 8,25 11,13 0,38 0,00 9,02 12,78 1,12
40 0,03 443 11,98 1,18 0,00 4,77 9,71 3,03
50 0,08 3,36 10,74 2,16 0,10 271 943 6,23
60 0,66 1,42 10,31 3,87 0,08 1,74 8,60 11,38
80 0,00 461 11,16 10,14 0,01 1,65 9,12 30,28
90 0,08 2,65 9,60 17,35 0,02 2,61 9,87 46,23
100 0,76 1,06 9,60 22,93 0,40 0,55 8,19 66,77

$rednia 0,24 6,24 10,65 - 0,08 5,87 9,98 -

przy $redniej wartosci 0,24% oraz 0,08% odpowiednio dla m = 10 oraz
m = 15 maszyn. Srednie wartoéci PRD dla pozostatych dwéch sasiedztw
byly dziesiatki razy wicksze. Przedstawione wyniki wskazuja, ze wlasnosci
eliminacyjne blokowe z Twierdzenia 4.3 oraz Twierdzenia 4.4 pozwolily
metodzie TS na bardzo szybka zbiezno$¢ do minimum, znajdujac dobre
rozwiazania w okoto 60 sekund nawet dla instancji o rozmiarze 100 x 15.

4.2.5 Akceleracja funkcji celu

W Algorytmie 10 bedacym podstawa dowodu (konstrukcyjnego) Twierdze-
nia 4.2 pokazano sekwencyjng metoda wyznaczania wartosci funkcji celu
w czasie O(nm). Ponizej zostanie zaproponowany réwnolegly algorytm wy-
znaczania wartosci funkcji celu dla rozwazanego problemu ze sprzezeniami
czasowymi, ktéry moze by¢ zastosowany do obliczen bazujac na modelu
maszyny rownolegltej o dostepie swobodnym z jednoczesnym odczytem oraz
wylacznym zapisem (Concurrent Read, Exclusive Write Parallel Random
Access Machine, CREW PRAM [42]). Model PRAM jest rozszerzeniem
sekwencyjnego modelu maszyny o dostepie swobodnym (Random Access
Machine RAM). Cormen i inni [29] zaznaczaja, ze wigkszo$¢ algorytmoéw
réwnolegtych dla podstawowych struktur danych (list czy graféw) mozna
tatwo przedstawi¢ w modelu PRAM. Ponadto wtasnosci oraz sposéb dziata-
nia algorytméw dla modelu PRAM sa zblizone do rzeczywistych (np. GPU)
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mimo pominiecia czedci praktycznych aspektéw maszyn rownolegtych. Je-
$li jeden z zamodelowanych algorytméw bedzie lepszy niz drugi w sensie
ztozonosci obliczeniowej, to istnieje bardzo malta szansa, ze po zaimple-
mentowaniu obu algorytméw na rzeczywistym komputerze ich zachowanie
ulegnie istotnej zmianie.

Jedna z elementarnych metod przedstawianych dla modelu PRAM jest
obliczenie minimum z ciagu liczb, ktérg mozna sformutowaé jako nastepu-
jacy fakt fakt:

Fakt 1 Minimalna wartosé z n-elementowego ciggu liczbowego moze byé
wyznaczona na maszynie CREW PRAM w czasie O(logn) przy uzyciu
O(n/logn) procesorow. O

Dowdéd. W fazie pierwszej nalezy podzieli¢ ciag na O(n/logn) blokéw
(podciagéw) o dtugosci O(logn). Kazdy procesor oblicza sekwencyjnie mi-
nimum z kazdego bloku w czasie O(log n). Zatem, otrzymujemy O(n/logn)
wartosci. W drugim etapie nalezy znalez¢é minimum z otrzymanych war-
tosci. Mozna to zrobi¢ w czasie O(logn), poniewaz mamy do dyspozycji
O(n/logn) procesoréw. Zatem obie fazy tacznie zajmuja czas O(logn) przy
uzyciu O(n/logn) procesoréw. [ |

Na podstawie Faktu 1 oraz grafu G(m) mozna sformulowaé nastepu-
jace twierdzenie o ztozonoéci czasowej réwnoleglego algorytmy wyznaczania
wartosci funkeji celu dla problemu F|minimal idle, maximal idle|Ciax.

Twierdzenie 4.6 Dla ustalonej kolejnosci wykonywania zadan na wszyst-
kich maszynach © = (m1,m2,...,Tm) wartosé funkcji Cmax(7) dla pro-
blemu F|minimal idle, maximal idle|Cl,.; mozna wyznaczyé w czasie
O(log?(nm)) przy zastosowaniu modelu obliczeniowego CREW PRAM oraz

(nm)®
log(nm)

uzyciu O ( ) procesorow. O
Dowd6d. W celu obliczenia warto$ci Chyax(7) nalezy obliczyé¢ dlugosé naj-
dluzszej Sciezki w grafie G(7). Proponowana réwnolegla metoda oblicza-
nia najdtuzszej Sciezki jest oparta na sekwencyjnym algorytmie Floyda-
Warshalla do znajdowania najkrétszych Sciezek w grafach [30]. Algorytm
dopuszcza ujemne wagi krawedzi oraz cykle, dopéki nie ma cyklu ujemnego
(cyklu z ujemna suma wag krawedzi).

Znalezienie najdtuzszej $ciezki w grafie G(m) = (V, E) jest réwnowazne
znalezieniu najkrotszej Sciezki w grafie G'(w) = (V, E’). Struktura grafu
G'(m) (uklad wierzchotkéw oraz krawedzi) jest taka sama jak G(7), z wy-
jatkiem wag krawedzi, ktore sa zanegowane:

V(u,v) € E:  (u,v) € E' A (u,v) = —(u,v), (4.38)
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gdzie ¥ (u,v) oraz ¢'(u,v) sa wagami krawedzi (u, v) odpowiednio w grafie
G(m) oraz G'(m), a warto$é¢ ¢'(u,v) jest liczba przeciwna do v (u,v). Na
podstawie Wtlasnosci 4.2 wiadomo, ze graf G(7r) dla rozwazanego problemu
F|minimal idle, maximal idle|Cpax nie ma dodatnich cykli, wiec G'(7r)
nie bedzie mial cykli ujemnych. Zatem w badanym przypadku mozna uzy¢
algorytmu Floyda-Warshalla.

W celu poprawienia czytelno$ci notacji, graf G'(m) zostanie przeksztal-
cony w graf G*(m) poprzez zmiane numeracji wierzchotkéw. W rezultacie
wierzcholki G*(7) beda indeksowane przy uzyciu pojedynczej wartosci u
zamiast pary (a,i) jak dla G*(7). Tlumaczenie numeracji z (a,?) na u wy-
glada nastepujaco:

u=(a—1)n+i. (4.39)

W ten sposéb wierzchotki sa numerowane poczawszy od lewego gérnego
rogu, numerujac wszystkie wierzchotki w rzedzie przed przejsciem do na-
stepnego rzedu. Transformacja odwrotna jest nastepujaca:

a:{u_lJ—l-l, i:u—{u_lJn. (4.40)

n n

Wynikiem bedzie graf G*(w) = (V*, E*), gdzie V* = {1,2,... ,nm} jest
zbiorem nm wierzchotkéw. Waga wierzchotka u € V* zostala oznaczona
jako p, 1 jest réwna wadze p, = —p¢ odpowiedniego wierzchotka z G'(m).
Zbior krawedzi E* mozna podzieli¢ na zbiory EY, E5 and Ej reprezentu-
jace pionowe (technologiczne), poziome w przéd oraz poziome powrotne
krawedzie z grafu G*(m):

nm—n

Ef = |J {(w,u+n)}, (4.41)
u=1
B} = L_J U {wu+1)}, (4.42)

E*:U U {w+1,0)} (4.43)

Wagi ¢ (u, v) krawedzi (u,v) w grafie G*(m) zostaly przypisane nastepujaco:

0 jesi (u,v)€ EY,
P(u,v) =< —rq jedli  (u,v) € B3, (4.44)
—D} jedli (u,v) € E3.
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Rysunek 4.6: Przyklad transformacji grafu rozwiazania G(7) na graf G*()
oraz poczatkowe wartosci macierzy A

gdzie a oraz i mozna przetransformowac z u za pomoca Wzoru (4.40). Przy-
ktad prostego grafu G(m) oraz odpowiadajacego mu grafu G*(m) pokazano
kolejno na Rysunkach 4.6a oraz 4.6b.

Dla grafu G*(mw) mozna zdefiniowaé¢ macierz A = [ay,] 0 rozmiarze
nm x nm, gdzie a, , bedzie reprezentowa¢ dtugos$¢ najdtuzszej sciezki mie-
dzy wierzcholkami u oraz v w grafie G*(m). Wartoéci macierzy A nalezy
poczatkowo wypelni¢ w nastepujacy sposdb:

0 if uw=w,
Ay =4 Y(u,v) —p, if u#vA(u,v)eE*, (4.45)
00 if u#vA(u,v) ¢ E*.

Powodem uwzglednienia wartosci p,, jest to, ze algorytm Floyda-Warshalla
rozpoznaje jedynie wazone krawedzie, a nie wazone wierzchotki. Zatem
waga p, jest dodawana do kazdej krawedzi, ktéra zaczyna sie w wierz-
chotku u. Poczatkowa zawarto$¢ macierzy A dla grafu z Rysunku 4.6b jest
pokazana na Rysunku 4.6c.

Macierz A bedzie uzyta do obliczenia najkrotszej $ciezki w grafie G*(r),
ktorej negacja bedzie najdluzsza $ciezka w oryginalnym grafie G(7). Kazda
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z (nm)? warto$ci poczatkowych macierzy A zostanie obliczona niezaleznie

od pozostalych. Zatem poczatkowe wypelnienie macierzy A mozna wy-
konaé¢ w czasie O(1) na maszynie CREW PRAM przy uzyciu O((nm)?)
procesoréw, z ktérych kazdy wykonuje pojedyncze przypisanie.

Ponadto nalezy zdefiniowaé tréjwymiarowa tablice H = [hy 0] 0 roZ-
miarze nm X nm X nm, ktéra zostanie uzyta do obliczenia przechodniego
domkniecia grafu G*(r). Innymi stowy, warto$¢ hy, ., bedzie uzywana do
przechowywania oraz aktualizowania dtugosci najkrétszej Sciezki od wierz-
chotka u do wierzchotka v, ktéry przechodzi przez wierzchotek w.

Podstawowa czesé algorytmu opiera sie na powtarzaniu nastepujacych
dwdch krokéw w petli:

1. Zaktualizuj hy, . dla wszystkich tréjek (u,w,v) zgodnie z nastepu-
jacym wzorem:

hu,w,v = Gy + Qu,p, (446)

2. Zaktualizuj a,,, dla wszystkich par (u,v) na podstawie nastepujacego
WZOT'U:

Ay, = min{a, v, 1§I1Iuli§I%Lm huw,v}- (4.47)

Celem jest okreslenie wartosci a1 pnm, (dlugosé Sciezki od wierzchotka 1 do
wierzchotka nm), aby go osiagnaé¢ wystarczy wykonaé¢ powyzsze dwa kroki
[log(nm — 1)] razy, poniewaz na kazdym kroku algorytm znajduje najkrot-
szg Sciezke miedzy wierzchotkami potozonymi dalej od siebie. Po pierwszej
iteracji algorytmu obliczone zostang najkrotsze Sciezki sktadajace sie z jed-
nej krawedzi. Po drugiej iteracji algorytmu zostana obliczone najkrotsze
Sciezki ztozone z maksymalnie dwéch krawedzi. Po trzeciej iteracji zostana
obliczone najkrotsze $ciezki ztozone z maksymalnie 4 krawedzi i tak dalej.
Zatem po k-tej iteracji algorytm obliczy najkrétsze $ciezki ztozone z mak-
symalnie 25~1 krawedzi.

Najdtuzsza mozliwa $ciezka (pod wzgledem liczby krawedzi wchodza-
cych w sktad grafu) na grafie G*(m) bedzie przebiegaé od lewej do prawej
przez cala pierwszg maszyne, a nastepnie cofac sie od prawej do lewej przez
calg druga maszyne, potem od lewej do prawej na trzeciej maszynie i tak
dalej. Sciezka ta bedzie wiec przebiegaé sie po ,zygzakowatym” wzorze,
przechodzac przez wszystkie wierzchotki grafu. Latwo zauwazyé, ze taka
Sciezka bedzie miala nie wiecej niz nm — 1 krawedzi. W ten sposéb al-
gorytm obliczy dlugosé tej Sciezki po wykonaniu [log(nm — 1)]| iteracji.
Oczywiscie, Sciezka najdtuzsza wzgledem liczby krawedzi nie musi by¢ naj-
dhuzsza wzgledem sumy wag, jest tylko ilustracja spelnialnosci stwierdzenia
o wystarczajacej liczbie [log(nm — 1)] iteracji.
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Ponizej zostanie omowiony réwnolegly sposob wykonania krokéw opi-
sanych wzorami (4.46) oraz (4.47). Pierwszy krok moze zostaé¢ wykonany
w czasie O(1) na modelu maszyny CREW PRAM, gdy zostanie przypisane
do niego O((nm)3) procesoréw, z ktérych kazdy wykona pojedyncze przy-
pisanie dla jednej tréjki (u,w,v). Jednak w przypadku [(nm)3/log(nm)]
procesoréw, kazdy procesor musi przetworzy¢ nie jedna tréjke (u,w,v), ale
doktadnie [log(nm)] takich tréjek. Zlozonosé czasowa tego kroku bedzie
zatem wynosi¢ O(log(nm)).

Zadaniem kroku 2 jest obliczenie minimum z nm + 1 wartosci, ktére
mozna wykonaé (zgodnie z Faktem 1) na modelu CREW PRAM w cza-
sie O(log(nm)) przy uzyciu O(nm/log(nm)) procesoréw. Takie minimum
nalezy wyznaczyé dla (nm)? réznych par (u,v), a obliczenia dla kazdej
pary mozna wykonaé¢ niezalezne od pozostalych. Zatem krok ten mozna
wykonaé w czasie O(log(nm)) uzywajac tacznie (nm)20(nm/log(nm)) =
O((nm)3/log(nm)) procesoréw.

Jak juz wspomniano wczeéniej, kroki 1 i 2 aktualizujace wartoséci odpo-
wiednio macierzy H oraz A musza zostaé¢ powtorzone [log(nm — 1)] razy
w petli, stad catkowita ztozonos$¢ czasowa tej petli wynosi:

[log(nm — 1)]0(log(nm)) = O(log?(nm)), (4.48)

przy uzyciu (nm)20(nm/log(nm)) = O((nm)3/log(nm)) procesoréw.

Nalezy zwréci¢ rowniez uwage, ze waga p, wierzchotka u jest uzywana
tylko we wzorze (4.45), jesli u ma krawedzie wychodzace. Dotyczy to wszyst-
kich wierzcholtkow z wyjatkiem wierzchotka nm, ktéry nie ma zadnych kra-
wedzi wychodzacych do rozpatrzenia, poniewaz generowalby cykl. Z do-
wodu Whniosku 4.2 wynika, ze $ciezka krytyczna nie moze zawieraé¢ cykli.
Zatem wartos¢ pnn, nie jest brana pod uwage przez algorytm, a wartosé
a1,nm Nie jest ostateczng wartoscig Crax. Wiadomo jednak, ze wierzchotek
nm zawsze musi by¢ zawarty w Sciezce krytycznej, ale jest odwiedzany tylko
raz i to jako ostatni. Zatem ostateczna warto$é Cpax(7) mozna wyznaczyé
w czasie O(1) nastepujaco:

Cmax(ﬂ-) = —a1nm t+ Pnm- (449)

Zatem koncowa zlozono$é czasowa calego algorytmu (w tym inicjali-

zacja macierzy A, petla oraz kohcowa korekta) wynosi O(log?(nm)) przy
(nm)?
log(nm)

wykorzystaniu O( ) procesorow. |



4.2.5. Akceleracja funkcji celu 91

Tablica 4.9: Teoretyczne przyspieszenia proponowanej metody réwnoleglej
w poréwnaniu z podejsciem sekwencyjnym

nx m Ty T, Sp TN Ty sy

10x 5 50 36 1,39 2250 40 56,25

20 x 10 200 64 3,13 38000 69 550,72

30 x 15 450 81 5,56 195750 86 2276,16

40 x 20 800 100 8,00 624000 106  5886,79

5020 1000 100 10,00 980000 106 924528
Dyskusja

W tym podrozdziale zostana omowione mozliwe wyniki zastosowania propo-
nowanej metody obliczen réwnolegltych w algorytmach optymalizacyjnych
dla problemu F|minimal idle, maximal idle|Ciyax.

Pierwszym interesujacym punktem jest mozliwe przyspieszenie S, (spe-
edup), ktére mozemy osiagna¢ wykorzystujac rownolegla metode wyzna-
czania pojedynczej warto$ci Chhax. Przyspieszenie definiuje sie jako:

(4.50)

gdzie przez Ty oznaczono czas potrzebny do wyznaczenia Cpax tradycyjna
metoda (sekwencyjnie) uzywajac tylko jednego procesora, przez przez T,
czas potrzebny do wyznaczenia Cax Wykorzystujac zaproponowang powy-
zej metode réwnolegla, uzywajac léggzni) procesoréw. Teoretyczne wartoéci
przyspieszenia dla kilku rozmiaréw probleméw powszechnie rozwazanych
w literaturze zostaly pokazane w Tabeli 4.9. Mozna latwo zauwazy¢, ze
proponowana, réwnoleglta metoda moze zapewni¢ znaczne przyspieszenie
(do 10 dla rozwazanych rozmiaréw problemu).

Wyznaczanie pojedynczej wartosci Chax jest elementem wiekszosci al-
gorytmoéw rozwiazywania problemu F|minimal idle, maximal idle|Ciax.
Istnieje jednak grupa metod, zwana metodami lokalnymi przeszukiwania,
polegajaca na przeszukiwaniu calego otoczenia danego rozwiazania w celu
znalezienia najlepszego rozwigzania. Jednym z takich algorytméw jest me-
toda TS opisana w rozdziale 4.2.3. W przypadku badanego problemu jed-
nym z zaproponowanych sasiedztw jest sasiedztwo otrzymane poprzez ruch
tupu zamien sgsiedni. Na kazdej maszynie istnieje n — 1 mozliwych sasied-
nich par zadan oraz jest m maszyn, wiec w sklad sasiedztwa wchodzi do-
ktadnie (n — 1)m rozwiazan. Zatem mozliwe jest dalsze skrécenie obliczen
poprzez réwnolegle obliczanie kazdego rozwiazania z sasiedztwa. Mozna
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zdefiniowaé przyspieszenie Si,v podobne do poprzedniego nastepujaco:

¥
N?
Tp

N _
s = (4.51)

gdzie TL{\/ to czas przeszukiwania wszystkich (n — 1)m rozwiazan jedno po
drugim przy uzyciu pojedynczego procesora, a TI')M to czas przeszukiwania
)3

m)

réwnolegle sasiedztwa przy uzyciu [kggg: | procesoréw dla kazdego rozwia-
zania w sasiedztwie. Wartosci SN zostaly réwniez pokazane w Tabeli 4.9.
Mozna zaobserwowac, ze teoretycznie mozliwe do uzyskania przyspieszenie
jest bardzo wysokie (do kilku tysiecy dla typowych rozmiaréw probleméw).
Wynika to gtéwnie z rozmiaru otoczenia, ale jest dodatkowo wzmocnione
przez proponowana réwnoleglta metode wyznaczania Chax.

Zaproponowana metoda oferuje znaczne przyspieszenie, jednak wymaga
bardzo duzej liczby procesoréow. Juz dla problemu o rozmiarze 10 x5 metoda
wymaga 25000 procesoréw rownolegtych do wyznaczenia wartosci Chax 1
liczba potrzebnych procesoréw ro$nie wraz ze wzrostem rozmiaru problemu.
Zatem, chociaz wynik ten dowodzi, ze algorytm Floyda-Warshalla moze by¢
uzywany do wspomagania wyznaczania funkcji celu dla szerokiego zakresu
probleméw szeregowania zadan ze sprzezeniami czasowymi, to jednak pro-
ponowana metoda nie jest jeszcze wykonalna przy obecnym stanie techno-
logii obliczen réwnoleglych takich jak Nvidia CUDA (oferujaca aktualnie
kilka tysiecy rdzeni CUDA). Jednakze, chociaz proponowana metoda pozo-
staje obecnie w wiekszosci teoretyczna, nadal mozna ja stosowaé w rowno-
legtych systemach (klastry obliczeniowe) wyposazonych w tysiace oddziel-
nych maszyn. Co wiecej, ze wzgledu na prawo Brenta [23] mozliwe jest
réwniez zastosowanie proponowanej metody w systemie z mniejsza liczba
procesoréw, ale w takim przypadku metoda bedzie dziala¢ wolniej (przy
czym przeskalowanie jest liniowe).

4.2.6 Wnioski i uwagi

W tym rozdziale zostal przedstawiony niepermutacyjny problem przepty-
wowy ze sprzezeniami czasowymi dla kryterium czasu zakonczenia wszyst-
kich zadan. Opisany problem bazuje na rzeczywistym procesie betonowa-
nia w przemy$le. Sformutowano model matematyczny oraz kilka wtasnosci
opartych na reprezentacji grafowej, w tym metode wyznaczania wartosci
funkcji celu wraz z jej ztozonoscia. Co wazniejsze, pokazano oraz udowod-
niono wlasnoéci eliminacyjne wykorzystujaca koncepcje blokow prawostron-
nych oraz lewostronnych w modelu grafowym.
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Zaproponowno dwie metody rozwiazania: doktadng Metode Podzialu
i Ograniczen (B&B) oraz metaheurystyke Przeszukiwania z Zabronieniami
(TS). Eksperymenty komputerowe na instancjach bazujacych na generato-
rze Taillarda wykazaly male (ponizej 2,3%) wartosci odchylenia od opty-
malnego rozwiazania dla metody TS. Ponadto zaobserwowano duzy wplyw
danych wej$ciowych (rozrzut czaséw wykonywania, minimalnego oraz mak-
symalnego przestoju) na czas dzialania metody B&B, ktéry malal wraz
ze zmniejszam mozliwych zakresow danych wejsciowych. Co wiecej, wy-
niki pokazaly, ze otoczenie wykorzystujace proponowane wtasnosci blokowe
przewyzsza dwa pozostate sgsiedztwa nieblokowe pod wzgledem jako$ci roz-
wigzania i szybkosci zbieznosci oraz pozwala uzyskaé¢ wysokiej jakosci roz-
wiazania w ciggu kilku sekund.

Dodatkowo zaproponowano metode wyznaczania dtugosci uszeregowa-
nia Cax na modelu obliczeniowym CREW PRAM przy uzyciu modyfikacji
algorytmu Floyda-Warshalla znajdowania najkrétszych Sciezek w grafach.
Metoda ta, dla algorytméw bazujacych na lokalnym przeszukiwaniu, po-
zwala na bardzo duze przyspieszenie (nawet w tysiacach) podczas procesu
przeszukiwana sasiedztwa rozwiazania. Jednak ze wzgledu na bardzo duza
liczbe wymaganych réwnolegtych procesoréw metoda ta moze by¢ aktualnie
stosowana tylko w duzych rozproszonych systeméw komputerowych.






Rozdzial 5

Problemy z przezbrojeniami

Sprzezenia czasowe bedace tematem dysertacji obejmuja dzial szeregowana
zadan zwiazany z przezbrojeniami (setups), poniewaz przezbrojenia réwniez
opisuja relacje miedzy operacjami z réznych zadan na tej samej maszynie.
W literaturze przezbrojenia pojawiaja si¢ jako jedna z pierwszy modyfika-
cji dla probleméw przeplywowych szeregowania zadan [64]. Przezbrojenia
maja na celu modelowanie dodatkowych czynnoéci wykonywanych na ma-
szynie pomiedzy przetwarzaniem kolejnych zadan. Takie czynnosci moga
obejmowac czyszczenie, tankowanie, kontrole, zmiane ustawien maszyny
(w tym wymiane réznych koncéwek narzedzi itp.) lub po prostu usuniecie
obrabianego elementu oraz wlozenie kolejnego.

Ze wzgledu na rzeczywista potrzebe modelowania modernizacji, czysz-
czenia lub innego przygotowania maszyny miedzy zadaniami, przezbrojenia
staly sie powszechnie stosowang koncepcja w harmonogramowaniu. Prze-
glad najczesciej rozwazanych probleméw z przezbrojeniami zostal przed-
stawiony w Czesci L. dysertacji.

Zwykle zaktada sie, ze przezbrojenia moga by¢ wykonywane niezaleznie,
czyli w systemie w sktad ktérego wchodzi m maszyn, mozna wykona¢ do
m przezbrojen w tym samym czasie. Pod warunkiem, ze kazde z nich jest
wykonywane na innej maszynie. Dzieje sie tak zwykle dlatego, ze maszyny
sg bezobstugowe lub istnieja oddzielne zatogi dla kazdej dostepnej maszyny.
Jednak w niektérych procesach produkcyjnych napotykanych w praktyce
nie jest mozliwe jednoczesne przeprowadzanie przezbrojen.

Przyktad takiego ograniczenia znaleziono w procesie produkcyjnym w fir-
mie zlokalizowanej w Polsce. Proces obejmuje ksztaltowanie elementéw me-
talowych do réznych urzadzen AGD przy uzyciu duzych pras hydraulicz-
nych. Ze wzgledu na wielko$é pras do zmiany ich konfiguracji (tzw. sztance
waza okolo 1 tony) dla réznych rodzajéw produktéw wymagane sa ciezkie
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specjalistyczne wozki. Ze wzgledu na koszty oraz zatloge wymagana do ob-
stugi wozka firma posiada tylko jeden taki pojazd. W rezultacie tylko jedna
maszyna moze by¢ przezbrojona w danym momencie, tzn. przezbrojenia sa
rozlaczne (disjoint). Chociaz ograniczenie ograniczajace liczbe jednocze-
snych przezbrojen jest realistycznym zatozeniem, to zwrécito ono niewielka
uwage w literaturze.

W Podrozdziale 5.1 zostanie przedstawiony PFSSP z ciagla pracag ma-
szyn oraz klasycznymi przezbrojeniami [18] (No idle Permutation Flow
Shop Scheduling Problem with Setups, NPFSSP-S). Natomiast kolejny roz-
dzial zostanie w caloéci podwiecony problemom szeregowania rozlacznych
przezbrojenr w problemie przeplywowym (Flow Shop Scheduling Problem
with Disjoint Setups, FSSP-DS) [50].

5.1 Problem przeplywowy bez przestojéow

W niniejszym rozdziale przedstawiono problem przeptywowy z ciagla praca
maszyn oraz przezbrojeniami zaleznymi od kolejnosci wykonywania zadan.
Sformutowano model matematyczny, model grafowy oraz wtasnosci, twier-
dzenia i definicje dedykowanego sasiedztwa. W celu weryfikacji wynikdéw
przeprowadzono badania eksperymentalne z wykorzystaniem réznych algo-
rytméw: (1) Przeszukiwania z Zabronieniami z trzema typami otoczen oraz
(2) Algorytmu Genetycznego.

5.1.1 Definicja problemu

Przez J = {1,2,...,n} oraz M = {1,2,...,m} oznaczono kolejno zbiory
n zadan oraz m maszyn. Kazde zadanie i sktada sie z m operacji ze zbioru
O ={li+1, ; +2, ..., l; + m}, gdzie l; = m(i — 1). Zatem lacznie jest
nm operacji. Przez O oznaczono zbiér wszystkich operacji, w ktérego sktad
wchodza wszystkie operacje z poszczegdlnych zadan:

0=J 0. (5.1)
ieJ

Kazde zadanie ¢ musi zosta¢ wykonane na maszynach w kolejnosci techno-
logicznej: 1 — 2 — -+ — m. Czas wykonywania zadania ¢ na maszynie a
(tzn. operacji l; +a) zostal oznaczony przez pi > 0. Ponadto, niech s{; > 0
oznacza czas przezbrojenia (setup) maszyny a miedzy przetwarzaniem ope-
racji ¢ oraz j na tej maszynie. Dodatkowo, przezbrojenie nalezy wykonaé
natychmiast po zakonczeniu wykonywania operacji oraz kolejna operacje
niezwlocznie po zakonczeniu wykonywania przezbrojenia.
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Kolejnosé wykonywania operacji w ramach kazdego zadania jest stala,
poniewaz wynika z ograniczen technologicznych procesu. Przez m oznaczono
n-elementowa kolejnos$é zadan. Zatem 7(i) oznacza wykonywanie zadania
jako i-tego w kolejnosci w. Rozwiazaniem bedzie nazywana kolejnosé .

Na podstawie rozwiazania m mozna zbudowaé¢ odpowiadajacy mu har-
monogram (S,C) dosuniety w lewo. Harmonogram sklada sie z dwdch
macierzy: (1) macierz momentéw rozpoczecia wykonywania operacji S =
[Sg]m*™ gdzie S¢ jest czasem rozpoczecia wykonywania i-tej operacji na
maszynie a oraz (2) macierz momentéw zakonczenia wykonywania operacji
C = [C¢]™*™, gdzie C jest czasem zakonczenia wykonywania i-tej operacji
na maszynie a. Aby harmonogramu (S, C') byt dopuszczalny, musi spetniaé
nastepujace ograniczenia:

YVae M YieJ SHCH>0 (5.2)
Vae M YieJ C%=5%+p?, (5.3)
Vae M Vie J\{1} si;<S]'—-C<siy, (5.4)
Vae M\ {1} VieJ S¢>C* !, (5.5)

Bez utraty ogdlnoéci mozna przyja¢ moment rozpoczecia wykonywania pierw-
szej operacji z zadania pierwszego jako 0, 5’11 = 0. Ograniczenie (5.3) za-
pewnia ciaglo$éé wykonywania operacji. Ograniczenie (5.4) wymusza ciagla
prace maszyny, ale réwniez wymaga, aby operacja i-ta w kolejnosci byta wy-
konywana dopiero po zakonczeniu wykonania przezbrojenia po poprzedniej
operacji i — 1 (poprzednik maszynowy) na tej samej maszynie a. Podobnie,
ograniczenie (5.5) wymusza rozpoczecie wykonywania operacji i-tej na ma-
szynie a dopiero po zakonczeniu wykonywania operacji i-tej na maszynie
poprzedniej a — 1 (poprzedniku technologicznym).

Z ograniczenia (5.3) wynika, ze dopuszczalny harmonogram mozna jed-
noznacznie opisa¢ za pomoca S lub C. Jednak dzieki zastosowaniu zaréwno
S jaki i C, ograniczenia (5.4) i (5.5) sa bardziej czytelne oraz latwiej za-
uwazy¢ ich wplyw w reprezentacji graficznej rozwiazania. Harmonogram
bedzie nazywany w lewo dosunietym (left-shifted), jesli ani jedna opera-
cja nie moze rozpoczaé sie wykonywaé wczesniej bez naruszenia ograniczen
lub zmiany kolejnosci wykonywania zadan. W Podrozdziale 5.1.2 zapro-
ponowano metode wyznaczajaca harmonogram dosuniety w lewo wlacznie
z uwzglednieniem ztozonosci obliczeniowe;j.

Przyklad 5.1 W Tabeli 5.1 oraz 5.2 pokazano instancje problemu NPFSSP-
S. Na Rysunku 5.1 przedstawiono dosuniety w lewo harmonogram dla tej
instancji oraz permutacji m = (2,5,4,3,1).
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Tablica 5.1: Czasy wykonywania operacji dla problemu NPFSSP-S z Przy-
ktadu 5.1

a pf PS5 s i J2
1 1 3 3 2 1
p) 2 3 2 1 4
3 1 3 2 6 1

Tablica 5.2: Czasy wykonywania przezbrojeni dla problemu NPFSSP-S
z Przyktadu 5.1

i 511,1 311,2 511,3 5%,4 511,5 5?,1 312,2 512,3 512,4 512,5 5?,1 3?,2 5?,3 5?,4 5?,5
1 0o 2 2 1 1 0o 2 2 1 1 0o 2 2 1 2
2 3 0 1 2 2 3 0 2 1 2 3 01 2 1
3 3 2 0 1 1 3 2 0 3 1 3 2 0 2 1
4 2 1 1 0 3 2 1 1 0 1 2 1 1 0 1
5 1 4 3 1 0 1 4 1 1 0 3 4 1 2 0

Badanym kryterium optymalizacyjnym bedzie dtugo$é¢ uszeregowania,
czyli czas zakonczenia wykonywania wszystkich operacji wraz z przezbro-
jeniami. Przez Cpax(m) oznaczono czas zakonczenia wykonywania opera-
cji, ktéra zakonczyla sie wykonywaé jako ostatnia w lewo dosunietym har-
monogramie dla kolejnosci m. Z ograniczen (5.3)—(5.5) wynika, ze bedzie
to czas zakonczenia wykonywania ostatniej operacji w ostatnim zadaniu

Crax(m) = C:Zn). Celem bedzie znalezienie takiego rozwigzania 7°Pt, Ze:

Conax(7°) = min Cina (), (5.6)

e

gdzie II jest zbiorem wszystkich dopuszczalnych rozwiazan. Rozwiazanie
7Pt bedzie nazywane rozwigzaniem optymalnym.

Wedlug rozszerzonej notacji Grahama [57] problem NPFSSP-S (No idle
Permutation Flow Shop Scheduling Problem with Setups) jest oznaczany
jako FPlno idle, setups|Cpax. W przypadku przezbrojen niezaleznych
od kolejnosci oraz réwnym czasie wykonywania przezbrojenia w ramach
a-tej maszyny si; = sj;, mozna potraktowaé problem NPFSSP-S jako
PEFSSP-TC (Permutation Flow Shop Scheduling Problem with Time Co-
uplings), gdzie dla kazdej maszyny minimalny oraz maksymalny czas prze-
stoju jest sobie réwny 7, = dy.
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1[2[3[4[5]6]7]8]9]10[11[12[13[14][15]16]17]18[19][20]21[22[23]24

[ 3 -1 -2
(T 3} A2 ] 5 ]
O 31— & -2 5

Rysunek 5.1: Harmonogram dla rozwigzania 7 z Przekltadu 5.1

Model grafowy

Jedna z klasycznych technik szeregowania zadan jest budowa modelu grafo-
wego dla danego rozwiazania 7. Nalezy utworzy¢ graf rozwiazania G(w) =
(V, E1U Ey), gdzie:

V:U{(a,i)}. (5.7)

aEM

ieJ
Niech przez V bedzie oznaczony zbiér wierzchotkéw reprezentujacych ope-
racje (dla uproszczenia wizualizacji ustawione w formie siatki). Operacja
z zadania i-tego na maszynie a jest reprezentowana przez obcigzony wierz-
cholek w i-tej kolumnie oraz a-tym wierszu oznaczony para (a,i) z waga
p¢. Zbiory tukow:

Ei= U {((a,i), (a,i—l—l))}, (5.8)

aeM
ieJ\{n}

E= {((a,i), (a—i—l,z‘))}. (5.9)

Luki grafu G(m) reprezentuja ograniczenia problemu: (1) tuki poziome
E; — ograniczenia maszynowe oraz (2) tuki pionowe E9 — ograniczenia tech-
nologiczne. Dtugo$¢ najdtuzej Sciezki dochodzacej do danego wierzcholka
(a,i) jest réwna odpowiedniemu czasowi zakohczenia wykonywania C¢.
Przez dlugosé sciezki rozumie sie¢ sume wag wierzchotkéw i krawedzi na-
lezacych do Sciezki.

Kolejnym krokiem jest rozszerzenie grafu G(w). Kazdemu tukowi ,po-
ziomemu” ((a,), (a,i+ 1)) w zbiorze Ey przypisano wage s{ ;. Po drugie,
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(1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5)

1 3 1 1
52,3 53,4 S4,5

(3,1) (3,2)

3
S1.9

Rysunek 5.2: Przykladowy graf G(m) dla problemu NPFSSP-S

aby wymusi¢ ciagta prace maszyn nalezy wprowadzi¢ nowy zbiér tukow:

B= U {((a,i+l), (a,i))}. (5.10)
aeM
eJ\{n}

Kazdy tuk ,powrotny” ((a,i+ 1), (a,i)) w zbiorze E5 ma wage S’Z“, zdefi-
niowang jako:
Si' = —pi — p?“ - 5;‘1,1‘+1' (5.11)

Strukture grafu G(m) dla problemu o rozmiarze 5 x 3 oraz kolejnosci m =
(1,2,3,4,5) przedstawiono na Rysunku 5.2. Dla utatwienia czytelnosci tuki
Fh, Es oraz E3 oznaczono kolejno zielona linia ciagta, niebieskg przerywana
oraz pomaranczowa kropkowana.

5.1.2 Wlasnos$ci

Ponizej zostang przedstawione oraz oméwione nowe wlasnosci i twierdzenia
dla problemu F'Plno idle, setups|Chax, W tym: wlasno$é o braku cykli
dodatnich, dopuszczalnosci rozwiazan, tworzeniu harmonogramu oraz de-
finicji dedykowanego sasiedztwa. Wedlug wiedzy autora wlasnodci te nie
byty publikowane w literaturze.

Wtasno$é 5.1 Dla dowolnego rozwigzania m € 11, graf G(m) dla problemu
FPlno idle, setups|Cpa, nie zawiera cykli o dodatniej dlugosci. O

Dowdd. Dowdd jest analogiczny jak dowéd Wiasnosci 5.1 dla problemu
FPlminimal idle, maximal idle|Cyy.x, poniewaz réwniez w tym wypadku
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graf nie zawiera krawedzi idacych w gore. Podobnie w tym przypadku cykl
moze powstaé tylko za pomocag tukéw ,poziomych” oraz ,powrotnych”
(w lewo), ktorych struktura jest niezmienna. [ |

W zwiazku z tym, wszystkie cykle w grafie G(7m) maja dlugos¢ niedo-
datnia. Obliczajac czas zakonczenia wykonywania wszystkich zadan, bedzie
mozna zignorowaé cykle zgodnie z nastepujaca obserwacja.

Whniosek 5.1 Dla kazdego rozwiazania 7, jesli graf rozwiazania G(7) dla
FPlno idle, setups|Chyax zawiera $ciezke p o dlugosci len(p) taka, ze p
zawiera cykl, to graf G(m) zawiera réwniez Scieke p’ bez cyklu, taka ze:

len(p’) > len(p). (5.12)

O

Zatem, jesli Sciezka p w grafie G(m) zawiera cykl, to: (1) nie jest to naj-

dluzsza Sciezka w grafie G(w) (przynajmniej jeden cykl w $ciezce p ma

ujemng dlugo$é) lub (2) mozemy skonstruowaé inna $ciezke zaczynajaca

sie i konczaca dokladnie w tym samym wierzchotku, ale niezawierajacej
cyklu (wszystkie cykle w $ciezce p maja dlugosé zero).

Twierdzenie 5.1 Dla kazdego rozwigzania m € 11 permutacyjnego pro-
blemu FP|no idle, setups|Cyay, istnieje harmonogram (S, C), ktory jest
dopuszczalny oraz dosuniety w lewo. Ponadto, wartosé kryterium Chyeq(m)
dla harmonogramu (S, C) mozna wyznaczyé w czasie O(nm). O

Dowé6d. Dowdd jest analogiczny jak dowdd Twierdzenia 4.1 dla problemu
FP|minimal idle, maximal idle|Cipax na stronie 61 . Nalezy uwzglednié
czas odpowiedniego przezbrojenia zamiast minimalnego czasu przestoju na
maszynie a. Ponadto w drugiej fazie (kiedy operacje sa dosuwane w prawo)
trzeba ustawi¢ zadania bez przerw miedzy przezbrojeniami i operacjami.
Modyfikacje algorytmu dla F'P|no idle, setups|Cpax pokazano w Algo-
rytmie 12 ze zmianami w linii 6. oraz 8. Zmiana nie wplywa na zlozonosc¢
obliczeniowsg algorytmu.

Whiosek 5.2 Dla dowolnej kolejnosci wykonywania m € II dla problemu
FPlno idle, setups|Chax istnieje co najmniej jeden dopuszczalny har-
monogram (S, C) (zatem wszystkie kolejnosci sa dopuszczalne). O

Dowdéd. Metode wyznaczania harmonogramu przedstawiong w dowodzie
Twierdzenia 5.1 mozna zastosowaé dla dowolnej kolejnosci 7, poniewaz przy
zmianie kolejnosci zmianie ulegaja sa jedynie aktualnie wartosci pf, ktore
sa uzywanie do ustalania czaséw C}' bazujacych na aktualnych wartosciach
S, W ten sposéb przy uzyciu algorytmu tworzony jest dopuszczalny har-
monogram (S, C) dla dowolnego 7. |
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Algorytm 12: Konstruowanie harmonogramu dosunietego w lewo

Dane: 7: kolejno$é wykonywania zadan
Wynik: C: macierz momentéw zakonczenia operacji

1 function Evaluate(7):

2 Ci p}r(l);

3 for:=2,3,...,ndo

4 t01<—011+7“0+17()

5 fora=2,3,...,m do

6 Of — Cf 71+ 12 0y;

7 fori=2,3,...,ndo

8 | Cf e max{Cfy + 526 i1y CF T+ D8
9 fori=n—-—1,n—2,...,1do

10 L O = Cia _p?r(iﬂ) - S;lr(i),ﬂ(iJrl);
11 | return C;

Twierdzenie 5.2 Szeregowanie operacji na kazdej maszynie a € M mozna
przedstawic jako problem szukania najkrotszej sciezki w grafie. O

Dowéd. Niech len®(p®) oznacza odleglo$é miedzy wierzchotkami (a, 1) oraz
(a,n) na maszynie a € M, ktéra jest suma czaséw wykonywania operacji
na tej maszynie oraz czaséw wykonywania przezbrojen miedzy nimi:

len® ( + Z 7r (1) +p7r(z)) (513)
jeIT\{1}

gdzie p® to Sciezka od wierzcholka(a,1) do (a,n) na maszynie a € M.
Czas wykonywania kazdej operacji jest staly oraz niezalezny od kolejnosci
wykonywania zadan, wiec

len(pa) = Z pz + Z 7T(’L 1), ) (514)

JjeI\{1} jeT\{1}

Dlatego podczas minimalizacji dlugoéci uszeregowania na maszynie a mozna
pominac¢ czasy wykonywania operacji i skupi¢ sie tylko na minimalizowa-
niu sumy czaséw wykonywania przezbrojen co jest rownowazne z szukaniem
najkrétszej Sciezki Hamiltona, gdzie odlegtodci miedzy wierzchotkami beda
dane przez macierz przezbrojen dla maszyny a:

min len®(p®) = min (Sa(i—1),7(i))- (5.15)

T e m
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Whniosek 5.3 Podczas tworzenia sasiedniego rozwigzania dla dowolnej oraz
dopuszczalnej kolejnosci wykonywania 7 € 1I mozna wybraé jeden z atrybu-
tow ruchu tylko na podstawie czaséw wykonywania przezbrojen. Wszystkie
rozwigzania sgsiednie sa dopuszczalne oraz ich liczba wynosi n — 1. O

Dowéd. Dla problemu FP|no idle, setups|Cpax kolejnosé wykonywa-
nia zadan na kazdej maszynie jest taka sama. Nalezy potraktowaé¢ problem
szukania kolejnosci wykonywania zadan jako problem szukania najkrot-
szej $ciezki Hamiltona dla kazdego poziomu w grafie. Trzeba uwzglednié¢
sume czaséw wykonywania przezbrojen tgcznie na wszystkich maszynach,
ale przed kazdym zadaniem. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ zadanie i’ przed
ktorym suma czaséw wykonywania przezbrojen jest jak najwieksza:

i’ = max 8% 1) (i) 5.16
K 2 (i—1)7(0) (5.16)

Nastepnie sasiednie rozwiazania otrzymuje si¢ przez zamiang wartosci (i)
oraz m(j), gdzie j € J \ {i'}. Rozmiar sasiedztwa wynosi dokladnie n — 1,
poniewaz tyle jest mozliwych zamian. |

5.1.3 Algorytmy optymalizacyjne

Ponizej zostang opisane dwie metody rozwiazania problemu: (1) Algorytm
Genetyczny (wchodzacy w sklad pakietu optymalizacyjnego DEAP) oraz
(2) Przeszukiwanie z Zabronieniami.

Algorytm Genetyczny

Do implementacji GA uzyto predefiniowanego modelu DEAP (Distributed
Evolutionary Algorithms in Python) [41]. Wspomniany model jest uzywany
do implementacji i uruchamiania metod ewolucyjnych dla szerokiej klasy
probleméw optymalizacyjnych [37,107] w tym dla FSSP (Flow Shop Sche-
duling Problem) [110].

Pakiet optymalizacyjny DEAP pozwala na skorzystanie z wielu wbudo-
wanych funkcji oraz mozliwo$¢ odpowiedniego ustawienia parametréw dla
operatoréw genetycznych wedlug potrzeb:

e inicjalizacja — sposOb generowania osobnikéw w populacji poczatko-
wej (losowa permutacja, ciag liczb rzeczywistych lub lista dowolnych
elementéw),

e selekcja — proces doboru osobnikéw do kolejnej populacji lub/oraz
dobdér rodzicow z biezacej populacji; dostepne sa najbardziej popu-
larne rodzaje selekcji: turniejowa, ruletka, losowa, najlepsi, najgorsi,
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ponadto jest réwniez mozliwo$é wyboru selekcji NSGA2 lub NSGAS
dla probleméw z wielokryterialng funkcja celu,

e krzyZowanie — wymiana informacji pomiedzy para osobnikéw; dostep-
nych jest ponad 10 rodzajow krzyzowania w tym najczesciej uzy-
wane w literaturze: (1) z porzadkowaniem (Ordered Crossove,r OX),
(2) z czgdciowym odwzorowaniem ( Partially Matched Crossover, PMX),

e mutacja — losowa zmiana w genotypie osobnika; dostepnych jest 6
réznych mutacji, w tym losowa zamiana genéw znajdujacych sie na
réznych pozycjach (Shuffle Indezes),

e algorytm — pakiet pozwala rowniez na wybdr stosowanej metody,
w tym prostej metody ewolucyjnej (Simple Evolutionary Algorithm).

Kazda z wymienionych metod udostepnia szereg mozliwych do ustawie-
nia parametréw, miedzy innymi: (1) rozmiar populacji, (2) liczba genera-
cji, (3) prawdopodobienstwo krzyzowania, (4) prawdopodobienstwo muta-
¢ji, (5) rozmiar turnieju i wiele innych. Ponadto pakiet udostepnia wiele
roznych funkcji, miedzy innymi statystyczne lub do wizualizacji przebiegu
GA (np.: najlepszy osobnik lub érednia warto$¢ przystosowania wszystkich
osobnikéw we wszystkich pokoleniach).

Przeszukiwanie z Zabronieniami

Przeszukiwanie z Zabronieniami ( Tabu Search, TS) [56] jest zaawansowana
wersja metody poszukiwania lokalnego. W celu znalezienia najlepszego sa-
siada jest przegladane cale sasiedztwo. Sasiedztwo N (7) rozwiazania 7 jest
zdefiniowane jako wszystkie rozwigzania 7', ktére mozna otrzymaé z m po
przez predefiniowana funkcja ruchu. Dla badanego problemu rozpatrzono
trzy typu ruchéw zamien

e normalny — S(m,i,7): sasiednie rozwiagzanie 7’ otrzymuje sie przez
zamiane wartosci (i) oraz w(j), gdzie i € J, j € J \ {i}; sasiedztwo
typu zamien ma doktadnie w rozwigzan.

e sgsiedni — A(m, 1): sasiednie rozwiazanie 7’ uzyskuje sie poprzez jedno-
czesna zamiane sasiednich wartosci 7 (i) oraz w(i+1), gdzie i € J\{n};
sasiedztwo typu zamien sasiedni ma dokladnie (n — 1) rozwiazan.

e maksymalny — M(m, j): ruch zblizony do S(m,1,7), ale zadanie do za-
miany jest wybieranie na bazie dowodéw Twierdzenia 5.2 oraz Wnio-
sku 5.3 ze strony 103. Rozmiar sasiedztwa typu zamien maksymalny
réwniez wynosi (n — 1).

Najlepszy sasiad moze by¢ gorszy niz aktualne rozwigzanie, dlatego w celu
zapobiegniecia wejscia w nieskonczony cykl, w algorytmie implementuje
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sie pamie¢ krotkotrwala, tak zwang liste zakazow. Na liScie przechowuje
sie zazwycza] atrybuty ruchu, przy pomocy ktérego zostal wygenerowany
najlepszy sasiad. Rozwigzania uzyskane poprzez zabronione ruchy sa igno-
rowane przy wyborze najlepszego sasiada (z pewnymi wyjatkami). W celu
szybkiego przegladania listy zakazéw nalezy zaimplementowac¢ ja w formie
dwuwymiarowej macierzy o wymiarach n x n, gdzie wartos¢ elementu ma-
cierzy bedzie zawiera¢ informacje od ktérej iteracji algorytmu dany ruch
bedzie juz dostepny.

5.1.4 Eksperymenty obliczeniowe

Celem eksperymentéw bylo zbadanie wplywu danych wejéciowych na dzia-
lanie zaimplementowanych metod przyblizonych: (1) Algorytmu Genetycz-
nego oraz (2) Przeszukiwania z Zabronieniami. Do testéw uzyto instancji
zaproponowanych przez Ruiza [111]. Uzyte instancje bazowaly na instan-
cjach Taillarda dla FSSP [129], ale zostaly rozszerzone o czasy wykonywania
przezbrojen. Instancje sa podzielone na cztery grupy (w zaleznosci od roz-
rzutu)wylosowane z rozkladu réwnomiernego: (1) 1-9, (2) 1-49, (3) 1-99
oraz (4) 1-124. Grupy instancji beda w dalszej czesci dysertacji nazywane
odpowiednio: (1) SDST10, (2) SDST50, (3) SDST100 oraz (4) SDST125.
Instancje w ramach kazdej grupy sa podzielone wedlug rozmiaréw zapro-
ponowanych przez Taillarda, jednak uzyto 11 grup sposréd 12 pomijajac
instancje o rozmiarze 500 x 20. W ramach kazdej takiej grupy wzgledem roz-
miaru problemu jest 10 instancji. Zatem tacznie w testach uzyto 440 réznych
instancji. Jako miare jakosSci zastosowano procentowe wzgledne odchylenie
(Percentage Relative Deviation, PRD).

Eksperymenty zostaly przeprowadzone na komputerze z procesorem In-
tel Core i7-6700K 4,0 GHz oraz 16 GB pamieci RAM. Kod zostal napisany
w jezyku programowania Python i zostal uruchomiony pod kontrolg sys-
temu operacyjnego MS Windows 10.

W eksperymencie zostaly pordéwnane trzy wersje algorytmu TS oraz
jedna wersja GA. Kazda wersja algorytmu TS bazowala na przegladzie
innego typu sasiedztwa (TSS dla ruchu zamiefi, TSA dla ruchu zamien sa-
siedni oraz TSM dla ruchu zamieh maksymalny, patrz str. 104). Warunkiem
zatrzymania algorytmu we wszystkich trzech wersjach byl limit czasowy
ustalony przez czas wykonywania sie GA z nastepujacymi parametrami:
liczba pokolen — 25, wielkos¢ populacji — 50, selekcja turniejowa o rozmia-
rze 3, krzyzowanie OX, prawdopodobienstwo krzyzowania — 80%, mutacja
generujaca sgsiada w otoczeniu typu zamien, prawdopodobienistwo mutacji
5%. Ponadto rozwiazanie 7jest zostalo wybrane jako najlepsze ze wszyst-
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kich badanych algorytméw dla danej instancji. Wyniki przedstawiono w Ta-
beli 5.3.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy uzyciu algorytmu TSM najlepsze roz-
wiazanie udalo sie znalezé¢ zawsze az dla 17 réznych grup instancji (na 44
grupy). Ponadto najlepsze rozwiazanie zostalo znalezione dla 65, 2% wszyst-
kich instancji. Dla zadnej grupy: (1) SDST10, (2) SDST50, (3) SDST100
oraz (4) SDST125, érednie PRD nie przekroczyto 1,17%. Wydluzenie cza-
séw wykonywania przezbrojen miato niewielki wpltyw na efektywnosé tego
otoczenia, mozna zaobserwowaé poprawe rzedu 0,1% przy wydluzonych
czasach przezbrojen w grupach: SDST100 i SDST125.

Drugim najlepszym algorytmem okazal sie GA dla ktorego srednie PRD
dla zadnej z czterech grup nie przekroczylto 5%, a znaleziono najlepsze roz-
wigzanie dla 21,5% instancji. Zauwazy¢ mozna pogorszenie efektywnosci
GA wraz z wydluzeniem czaséw wykonywania przezbrojen (w szczegdlno-
sci dla s7; > p¢). Jednak algorytm okazal si¢ najlepszy dla najwigkszych
instancji (n = 200) w szczegblnosci dla grupy SDST10, gdzie zawsze znalazt
najlepsze rozwigzanie.

Poprzez zastosowanie metoda TSS znaleziono dobre wyniki dla matych
instancji (n = 20). Jednak dla pozostalych grup instancji srednie PRD
wynosito nawet okolo 20%, a najlepsze rozwiazanie udalo sie znalezé dla
15, 7% instancji. ,Najstabszg” metoda okazalo sie TS z sasiedztwem typy
zamien sasiedni, gdzie najlepsze rozwiazania udalo sie znalezé jedynie dla
0,5% instancji. Jednak érednie PRD okazalo si¢ lepsze niz dla pelnego
sasiedztwa typy zamien.

Wyniki wyraznie wskazuja, ze standardowe metody przegladania sa-
siedztwa (zamien lub zamien sasiedni) w metodach bazujacych na TS nie
radza sobie z problemem FPlno idle, setups|Cpax. Implementacja de-
dykowanego sasiedztwa wyraznie poprawita jako$¢ dostarczanych rozwia-
zan nawet wzgledem dedykowanego pakietu optymalizacyjnego DEAP dla
GA.

5.1.5 Wnioski i uwagi

W tym rozdziale zostal przedstawiony permutacyjny problem przeptywowy
z ciagla praca maszyn oraz przezbrojeniami zaleznymi od kolejnosci wyko-
nywania zadan NPFSSP-S. Dla badanego problemu sformutowano model
matematyczny oraz grafowy. Nastepnie sformutowano wlasnosci w tym me-
tode wyznaczania wartoéci funkcji celu oraz dedykowany typ sasiedztwa.
Przedstawiono dwie metody: (1) Algorytm Genetyczny z pakietu DEAP
oraz (2) metaheurystyke Przeszukiwania z Zabronieniami przegladajaca
trzy typy otoczen. Eksperymenty komputerowe przeprowadzono na instan-
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cjach zaproponowanych przez Ruiza. Wyniki wykazaly przewage TS z de-
dykowanym otoczeniem nad innymi metodami, przy srednim PRD rzedu
1% oraz znalezieniem najlepszego rozwigzania dla 65,2% instancji.

5.2 Szeregowania roztgcznych przezbrojen

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie problem szeregowania roz-
tacznych przezbrojen dla problemu przepltywowego szeregowania zadan dla
ustalanej kolejnosci wykonywania zadan FSSP-DS. Sformutowano model
matematyczny, a nastepnie zaproponowano wtasnosci eliminacyjne i blo-
kowe. Pokazano powiazanie rozmiaru przestrzeni rozwiazan z liczbami Ca-
talana. Przeprowadzono badania eksperymentalne z wykorzystaniem mo-
delu MILP oraz dedykowanej heurystyki bazujacej na wtasnosci elimina-
cyjnej dla stalej liczby maszyn, oraz badania z wykorzystaniem metaheu-
rystyki bazujacej na Przeszukiwaniu z Zabronieniami wykorzystujacej wta-
snosci eliminacyjne.

5.2.1 Definicja problemu

Niech J = {1,2,...,n} oraz M = {1,2,...,m} beda odpowiednio zbio-
rami n zadan oraz m maszyn. Zadanie ¢ sklada sie ze zbioru m operacji
O; = (o},02,...,0™). Przez p¢ oznaczono czas wykonywania operacji of.

Przez O oznaczono zbior wszystkich operacji, w ktorego sktad wchodza
wszystkie operacje ze wszystkich zadan:

0=J 0. (5.17)
ieJ

Pomiedzy kazdymi dwoma nastepujacymi po sobie zadaniami 4,7+ 1, ¢ €
J\{n}, wykonywanymi na tej samej maszynie a € M nalezy wykonaé prze-
zbrojenie. Przezbrojenie nie moze by¢ przerwane oraz musi by¢ wykonywa-
nie bez przerywania przez s > 0 czasu. Ograniczenia tak skonstruowanego
systemu wytwarzania mozna podsumowac¢ nastepujaco:

1. Kazda operacja w zadaniu ¢ jest wykonywania na innej maszynie,
a operacje sa przetwarzane w kolejnosci wystepowania w O,

2. Kolejnoéé¢ wykonywania zadan jest taka sama na kazdej maszynie,

Kazda operacja of jest wykonywania przez p{ czasu bez przerywania,

4. Kazde zadanie moze by¢ przetwarzania w danym czasie tylko przez
jedna maszyne,

5. Pomiedzy kazdymi dwoma nastepujacymi po sobie zadaniami jest wy-
konywane przezbrojenie,

&
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6. Jednoczesnie moze by¢ wykonywane co najwyzej jedno przezbrojenie
(model single server lub disjoint setups).

Zatem maszyna moze w danym momencie: (1) wykonaé pojedyncza opera-
cje, (2) wykonaé pojedyncze przezbrojenie, albo (3) by¢ bezczynna. Calko-
wita liczba przezbrojen do wykonania w opisanym systemie wynosi m(n—1)
(jest do wykonania n — 1 przezbrojen na kazdej z m maszyn). Przez S =
{1,2,...,(n — 1)m} zdefiniowano zbiér wszystkich przezbrojen.

Rozwiazanie problemu mozna przedstawi¢ za pomoca harmonogramu.
Harmonogram to zestaw momentéw rozpoczecia oraz zakonczenia wykony-
wania wszystkich operacji oraz przezbrojen. Przez S oraz C{, a € M, i €
J zostaly oznaczone odpowiednio momenty rozpoczecia oraz zakonczenia
wykonywania operacji z i-tego zadania wykonywanego na maszynie a. Ana-
logicznie przez 9S¢ oraz “C¢, a € M, i € J\{n} zostaly oznaczone momenty
rozpoczecia oraz zakonczenia wykonywania przezbrojen na maszynie a po
zadaniu ¢. Przy uzyciu wprowadzonej notacji, ograniczenia problemu mozna
sformalizowa¢ nastepujaco:

Vae MVieJ 0<C", 8%, %% %5, (5.18)
Vae MVieJ Ci = S +pf, (5.19)
Vae MVie T\ {n} C§ =8¢ + ¢, (5.20)
Va e M\ {m}VieJ oL St (5.21)
Vae MVYie J\{n} Ty < Sy, (5.22)
Vae MVie T\ {n} CP <98, (5.23)
Ya,be M, a#b

Ty < By V0l <8¢ (5.24)

Vi,j e T\{n}, i #j
gdzie “V” jest alternatywa roztaczna (ezclusive or, XOR). Powyzsze ogra-
niczenia (5.19) oraz (5.20) gwarantuja, ze operacje oraz przezbrojenia nie
beda przerywane. Ograniczenie (5.21) reprezentuje sekwencyjne wykony-
wanie zadania (ograniczenia technologiczne). Ograniczenia (5.22) oraz (5.23)
gwarantuja, ze przezbrojenia i operacje wykonywane na tej samej maszy-
nie nie nakladaja sie oraz sa wykonywane w predefiniowanej kolejnosci
(ograniczenia maszynynowe). Ograniczenia (5.24) zapewnia, ze w dowol-
nym momencie mozna wykonywaé¢ w systemie co najwyzej jedne przezbro-
jenie. Harmonogram bedzie nazywany dopuszczalnym jesli spelnia wszyst-
kie ograniczenia (5.19)—(5.24). Problem polega na znalezieniu takiego do-
puszczalnego harmonogramu by, diugosé uszeregowania Cyayx = C™ — Si
byla jak najmniejsza. Bez utraty ogélnosci mozna ustali¢ czas rozpoczecia
przetwarzania pierwszego zadania S; = 0. Z powyzszych ograniczef oraz
przeplywowego charakteru problemu wynika, ze Cipax = C)".
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Reprezentacja rozwiazania jako harmonogramu prowadzi do nieskonczo-
nego zbioru mozliwych rozwiazan. Dlatego reprezentacji przy uzyciu ogra-
niczen uzywa sie jedynie do analizy teoretycznej lub w solverach obliczenio-
wych takich, jak CPLEX czy Gurobi. Mimo stalej kolejnosci wykonywania
zadan to kolejno$é wykonywania przezbrojen nie jest stala. Niech 7 € T
opisuje kolejnos¢ w jakiej sa wykonywane przezbrojenia, gdzie i, k € S,
oznacza k-te wykonywane przezbrojenie w systemie. Przez 7 oznaczono
zbiér wszystkich mozliwych kolejnosci wykonywania przezbrojen. Przezbro-
jenia sa identyfikowane przez pare liczb (a,i), gdzie a € M jest maszyna
na ktérej jest wykonywane przezbrojenie oraz i € J \ {n} jest zadaniem
po ktorym jest wykonywane przezbrojenie. Liczba wszystkich mozliwych
kombinacji wykonywania przezbrojen |7 | jest réwna ((n— 1)m)!. Kolejnosé
wykonywania przezbrojen bedzie nazywana dopuszczalna, jesli opisuje co
najmniej jeden dopuszczalny harmonogram. Kolejnos¢ wykonywania prze-
zbrojen na kazdej maszynie jest stala, wiec kazda dopuszczalng kolejno$é
wykonywania przezbrojen mozna opisa¢ jednoznacznie przez kolejno$é¢ ma-
szyn, na ktérych sa wykonywane: o € 3, gdzie o(k), k € S jest maszyna, na
ktorej jest wykonywane k-te przezbrojenie. W dalszej czesci pracy opisujac
kolejnosé wykonywania przezbrojen beda wykorzystywane obie notacje: o
lub 7, w zaleznosci od kontekstu. W celu transformacji dowolnego dopusz-
czalnego 7 € 7 do unikatowej o € Y, mozna zignorowa¢ numer zadania
z kazdej pary opisujacej przezbrojenie. Mozliwa jest rowniez procedura od-
wrotna poprzez przypisanie kolejnych zadan do ustawien wykonanych na
tej samej maszynie (Przyklad 5.2). Co ciekawe, czasami niedopuszczalne T
mozna przeksztalcié w dopuszezalng o (co rowniez przedstawiono w przy-
ktadzie). Liczba réznych o, oznaczonych przez |X|, jest mniejsza niz |7 |
i wynosi doktadnie:

7] ((n —1)m)!

%] = o = (oD (5.25)

Zbiér wszystkich dopuszczalnych o zostal oznaczy przez Ygeqs.

Przyklad 5.2 Mozna rozwazy¢ kolejnosé wykonywania przezbrojen dla in-
stancji o rozmiarze n = 3 oraz m = 2:

' =((1,3), (1,2), (1,1), (2,3), (2,2), (2,1)). (5.26)
Kolejno$é wykonywania przezbrojen 7! jest niedopuszczalna, poniewaz 7 =
(1,3) jest zaplanowana jako pierwsza, podczas gdy operacja 1 z zadania 3
nie moze zaczaé sie wykonywadé, poniewaz przezbrojenie je poprzedzajace
(1,2) nie zostalo wykonane. Nastepnie rozwazmy Kolejno$¢ wykonywania
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przezbrojen ol = (1,1,1,2,2,2), ktéra zostala utworzona na podstawie 71.

Ta kolejnoéé¢ wykonywania przezbrojen jest dopuszczalna oraz moze zostaé
przeksztalcona w dopuszczalng kolejnosé wykonywania przezbrojen:

2= ((1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3)). (5.27)

Nastepnie rozwazono niedopuszczalng kolejnoéé wykonywania przezbrojen:

= ((2,1), (2,2), (2,3), (1,1), (1,2), (1,3)). (5.28)

Odpowiadajaca jej kolejnoéé wykonywania przezbrojeh o2 = (2,2,2,1,1,1)
réwniez jest niedopuszczalna. O

Aby kolejnosé wykonywania przezbrojen o mogta by¢ efektywna repre-
zentacjg rozwigzania, wymagana jest szybka metoda przeksztalcenia do-
puszczalnego o € Ygns W unikalny, dopuszczalny harmonogram. Dysku-
sja ograniczono do harmonogram dosunietego w lewo, to znaczy harmono-
gram, w ktérych zadne przezbrojenie ani operacja nie moze byé wykonana
wcezesniej, bez zmiany kolejnosci przezbrojen. Mozna latwo wykazaé, ze
kazde dopuszczalne rozwiazanie o opisuje dokladnie jeden dopuszczalny
harmonogram dosuniety w lewo, a kazdy harmonogram dosuniety w lewo
jest opisany przez dokltadnie jedng o. Taki harmonogram mozna zbudowaé
w analogiczny sposéb, jak jest budowany harmonogram w oparciu o kolej-
no$¢ wykonywania operacji w problemie gniazdowym [95], poniewaz ogra-
niczenia (5.19)-(5.24) mozna réwniez przedstawié¢ jako rzadki, acykliczny
oraz wazony graf. Zatem dla dowolnego o € Yi,s, odpowiedni harmono-
gram mozna zbudowaé w czasie O(nm). Przez Cpax (o) oznaczono dlugosé
uszeregowania dla kolejnosci . Poniewaz kazdy optymalny harmonogram
mozna przeksztalcié w harmonogram dosuniety w lewo bez wplywu na jego
dtugo$é, rozwazany problem mozna przeksztalci¢ do problemu znalezienia
optymalnej kolejnoéci wykonywania przezbrojen o*, takiej, ze

Crmax(0") = min Chax(0). (5.29)
0 €Y feas
W dalszej czesci, o ile nie napisano inaczej, bedzie uzywana reprezentacja
kolejnosci wykonywania przezbrojen przy uzyciu o € X.

Przykltad 5.3 Rozwazono instancje o rozmiarze n = 4, m = 3 i cza-
sami wykonywania przezbrojen oraz operacji z Tabeli 5.4. Kolejno$¢ wy-
konywania przezbrojen o = (1,1,1,2,3,2,3,2,3) jest dopuszczalna dla tej
instancji. Dosuniety w lewo harmonogram dla rozwiazania o z wartoscia
Chax = 17 pokazano na schemacie Gantta na Rysunku 5.3. Przedstawione
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Tablica 5.4: Instancja problemu z Przyktadu 5.3 dla n =4 oraz m = 3

i i p; P} si 57 s}
1 1 2 1 1 1 1
2 1 2 2 1 1 1
3 1 1 1 1 2 2
4 2 1 1 - - -

T[2[3[4[5]6]7]8]9[10[11[12[13[14[15]16]17

T2 ~{3]~{ 4 ]
——{4]
> ——{4]

Rysunek 5.3: Dosuniety w lewo harmonogram dla instancji z Przyktadu 5.3
oraz o = (1,1,1,2,3,2,3,2,3)

o nie jest rozwigzaniem optymalnym. Mozna na przyklad pierwsze prze-
zbrojenie na maszynie 2 wykonaé wezesniej (podczas wykonywania trzeciej
operacji na maszynie pierwszej).

W rezultacie otrzymano problem dwupoziomowy. Na wyzszym poziomie
nalezy ustali¢ kolejnos¢ m wykonywania zadan, a na dolnym kolejnos¢ o.
Zatem badany problem jest znacznie trudniejszy niz standardowy wariant
FSSP z przezbrojeniami zaleznymi od kolejnosci. Oddzielne zajmowanie si¢
poziomami probleméw okazato sie skutecznym podejéciem dla réznych wa-
riantéw FSSP, takich jak np. CFSSP z dwoma maszynami [14,15]. W dalszej
czesci tego rozdzialu skupiono sie na nizszym poziomie: prébujac zminima-
lizowaé Chax(m, o) dla ustalonego .

5.2.2 Wtlasnosci problemu

Ponizej zostana przedstawione oraz oméwione wlasnoéci i twierdzenia dla
problemu szeregowania roztacznych przezbrojen. Dla dwdéch maszyn ziden-
tyfikowano rozmiar przestrzeni wszystkich rozwigzan oraz rozwiazan do-
puszczalnych, a nastepnie pokazano ich zalezno$é z liczbami Catalana. Dla
dowolnej liczby maszyn zidentyfikowano wlasno$é eliminacyjng bazujaca
na blokach oraz zaproponowano procedure udoskonalenia pojedynczego do-
puszczalnego rozwigzania.
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Mozna tatwo zaobserwowacé, ze dla dowolnego w € II zawsze mozna zbu-
dowaé co najmniej jeden dopuszczalny harmonogram, jednak w przypadku
kolejnosci przezbrojen nie ma takiej gwarancji, gdzie dla pewnych kombi-
nacji kolejnosci wykonywania przezbrojen moga one byé¢ niedopuszczalne.
Przez o zdefiniowano cze$ciowa kolejnos¢ wykonywania przezbrojen, ktora
jest sekwencja utworzona z k pierwszych elementéw pewniej kolejnosci prze-
zbrojen o:

Vie{1,2,... .k} o(i)=op(d). (5.30)

Ponadto czeSciowa kolejnos¢ wykonywania przezbrojen oy, bedzie nazywana
dopuszczalng jesli istnieje dopuszczalny harmonogram dla pierwszych k
przezbrojen w S opisanych przez oy.

Nastepnie niech D(oy, a) dla dowolnego k € {1,2,...,(n — 1)m} oraz
a € M bedzie zdefiniowane jako:

D(ok,a) = [{i € {1,2,...,k}: 0(i) = a}|, (5.31)

gdzie D(oy, 1) oznacza liczbe przezbrojen wykonanych na maszynie a w oy.
Korzystajac z powyzszej notacji oraz ograniczen (5.18)—(5.24) mozna zde-
finiowa¢ nastepujaca wlasno$é o dopuszczalnosci o.

Wtasnoséé 5.2 Dowolna kolejnosé wykonywania przezbrojer o jest dopusz-
czalna wtedy i tylko wtedy, gdy dla wszystkich k € {1,2,...,(n —1)m — 1}
oraz dla wszystkich a € {1,2,...,0(k+ 1) — 1},

D(ok,a) > D(og,o(k + 1)). (5.32)
O

Wiedzac dokladnie jakie kolejnosci wykonywania przezbrojen sa dopusz-
czalne, mozna wyznaczy¢ ich liczbe.

Lemat 5.1 Dla danej instancji problemu z m = 2 maszynami oraz n > 1
zadaniami, liczba dopuszczalnych kolejnosci wykonywania przezbrojen | Lieeas|
jest dana przez n-tg liczbe Catalana:

L1 f2n\  (2n)!
‘Efeas|cnn+1<n>  (n+ 1)l (5'32

Dowéd. Nalezy rozpoczaé od przeksztalcenia problemu znalezienia liczby
dopuszczalnych kolejnosci wykonywania przezbrojen do problemu zlicze-
nia unikatowych $ciezek kratowych (lattice paths) spelniajacych specyficzne
ograniczenia. Formalnie $ciezka kratowa L = (Lo, L1, ..., L;) jest sekwen-

cja punktéw Z4, gdzie kazdy krok L;L;,1, i € {0,...,1 — 1} jest pobierany
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1 0 1 2 3 n-2n-1

Rysunek 5.4: Zaleznos¢ miedzy liczba dopuszczalnych o oraz liczbami Ca-
talana

z predefiniowanego zbioru. W tym przypadku dla d = 2 zbiér krokéw jest
zdefiniowany jako {(1,0), (0,1)}. Jesli powiazemy wykonanie przezbrojenia
na pierwszej maszynie z krokiem (1,0) oraz na drugiej maszynie z krokiem
(0,1), wtedy wspoétrzedne punktu w Z2 moga reprezentowaé liczbe wyko-
nany przezbrojen. Ostatecznie na kazdej maszynie musi byé wykonanych
n — 1 przezbrojen, wiec aby znalez¢é rozmiar przestrzeni rozwigzan, nalezy
obliczy¢ liczbe Sciezek z (0,0) do (n—1,n—1). Jednak ze wzgledu na ograni-
czenia technologiczne, w dowolnym momencie liczba przezbrojen na drugiej
maszynie nie moze by¢ wieksza niz liczba przezbrojen na pierwszej maszy-
nie plus jeden. Fakt ten mozna opisa¢ w dziedzinie Sciezek kratowych jako
ograniczenie punktéw lezacych stabo (tj. spelniajacy nieréwnosé y < z+1)
pod linia y = x + 1.

Patrzac na Rysunek 5.4 mozna tatwo zaobserwowaé, ze liczba Sciezek
z punktu (0,0) do (n—1,n—1) pozostajacych w szarym obszarze jest réwna
liczbie Sciezek od (—1,0) do (n,n — 1) pozostajacych stabo pod y = x + 1.
Jest to spowodowane faktem, ze jedynym mozliwym krokiem dla punktu
(—1,0) jest ruch ,w prawo” (1,0) oraz dla punktu (n — 1,7 — 1) jest ruch
ww gore” (0,1). Przesuwajac uklad wspélrzednych o wektor (1,0), otrzy-
mamy réwnowazny problem znalezienia liczby $ciezek z punktu (0,0) do
(n,n), pozostajac stabo pod linia y = x. Ten problem ma znane rozwiaza-
nie jako n-ta liczba Catalana C,, [125,126]. [ |
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Twierdzenie 5.3 Niech (m,0) bedzie dopuszczalnym rozwigzaniem takim,
Ze dla pewnych 1 < k< (n—1)2,1<a<2,1<b<aandiecJ

o (k) =7, (5.34)
To(k+1) =77 (5.35)
Nastepnie rozwigzanie (m,0'),
Tl-b for j =k,
Tor(§) = S 7 forj=k+1, (5.36)

75(j)  w przeciwnym wypadku,
jest dopuszczalne oraz

Chax (7, 0") < Crax (7, 0). (5.37)
U

Dowdéd. Twierdzenie mozna udowodnié, analizujac czasy zakonczenia wy-
. .o . . a b .
konywania operacji po przezbrojeniach 7{,; oraz 7;,; w lewo dosunig¢tym
harmonogramie. Przeksztalcajac o w o/, czasy zakonczenia wykonywania
zaréwno przezbrojen jak i operacji nigdy w takim przypadku nie zostang
zwiekszone, zatem dtugos¢ uszeregowania rowniez nie zostanie wydtuzona.ll

Twierdzenie 5.3 mozna zawsze zastosowaé¢ bez pogorszenia wartosci
Chax, poniewaz istnieje co najmniej jedno rozwiazanie optymalne dla kto-
rego réwnania (5.34)—(5.35) nie sa prawdziwe, tzn. przed dowolnym i-tym
zadaniem najpierw jest wykonywane przezbrojenie na pierwszej maszynie.
Zatem wszystkie inne rozwigzania mozna ,wyeliminowac¢”. W celu oszaco-
wania czedci przestrzeni rozwigzan jaka mozna wyeliminowaé dzieki Twier-
dzeniu 5.3, nalezy najpierw policzy¢ liczbe wyeliminowanych kolejnosci wy-
konywania przezbrojen.

Lemat 5.2 Dla ustalanego w liczba dopuszczalnych kolejnosci wykonywa-
nia przezbrojen takich, ze (5.34)—(5.35) nie jest prawdg, podana jest n — 1
liczbg Catalana

1(2n—2 2n — 2)!
C”—1:n<n_1>:£!<n_1)>r >3

Dowo6d Lematu 5.2 jest analogiczny do dowodu Lematu 5.1, w kto-
rym bytly brane pod uwage jedynie ograniczenia technologicznie. Z dowodu
Twierdzenia 5.3 wynika, ze niekorzystne jest, aby w dowolnym momencie
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liczba przezbrojen na drugiej maszynie byta wieksza o jeden niz na maszy-
nie pierwszej. Fakt ten w dziedzinie $ciezek kratowych mozna opisaé¢ jako
problem znalezienia $ciezek lezacych stabo pod linia y = z z punktu (—1,0)
do (n,n — 1). Ponownie przesuwajac uklad wspélrzednych o wektor (1,0)
otrzymany réwnowazny problem znalezienia liczby $ciezek z punktu (0,0)
do (n,n), pozostajacych stabo pod linia y = = — 1, ktérego rozwiazaniem
jest n —1 liczba Catalana. Uzywajac Lematu 5.1 oraz 5.2 mozna oszacowaé
wplyw Twierdzenia 5.3.

Twierdzenie 5.4 Dla ustalonego m oraz m = 2, Twierdzenie 5.3 eliminuje
od 50% do 75% dopuszczanych rozwigzan z przestrzeni rozwigzan. O

Dowéd. Z Lematu 5.1 oraz 5.2, Stosunek F(n) wyeliminowanych rozwia-
zan do calej przestrzeni rozwiazan dopuszczalnych jest réwny:

Crhoi 2n—=2)! (n+1)n!

F =G = wm=1 @
_ (2n)! n nl(n+1)
 2n(2n—1) n! (2n)!
n+1
—_— m. (5-39)
Wiedzac, ze F(n) jest silnie monotoniczne dla n > 1, otrzymujemy:
. . n+1

Igllgiif(n) = nh_)ngo]-"(n) = lim p——— 0.25, (5.40)
min F(n) = F(2) = 3/6 = 0.5. (5.41)
n>1 n

Blok przezbrojen w o (w skrécie blok) nazywana bedzie sekwencja prze-
zbrojen z o wykonywanych jedno po drugim tak, ze wszystkie przezbrojenia
sa wykonywane po operacjach tego samego zadania. Dtugoé¢ bloku definio-
wana jest jako liczba przezbrojen zawartych w bloku.

Przyktad 5.4 Rozwazmy nastepujace rozwigzanie:

o=1(3,2,1, 1, 4, 2,4, 1, 3, 3,2, 4).
T T L T T S T S R T
Powyzsze rozwiazanie zawiera 7 blokéw. Bloki oznaczono klamrami. U

Twierdzenie 5.5 Niech o € X5 bedzie rozwigzaniem dopuszczalnym
z dwoma nastepujgcymi po sobie przezbrojeniami o(k) = b, o(k + 1) = a,
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w bloku po zadaniu j € J \ {n}, takimi, ze a < b. Niech & oznacza rozwig-
zanie, gdzie jest odwrocona kolejnosé tych dwoch przezbrojen:

a dlai=k,
VieS G;=4b dlai=Fk+1, (5.42)
o; W.p.p,
o jest rozwigzaniem dopuszczalnym oraz Ciax(0) < Chax(0). O
job j job j +1

machine a

machine b

Rysunek 5.5: Tlustracja do dowodu Twierdzenia 5.5. Pelne tuki przedsta-
wiajg ograniczenia technologiczne i maszynowe. YLuki przerywang linig re-
prezentuja kolejno$¢ wykonywania przezbrojen (czerwone dla o oraz nie-
bieskie dla ). Ciemnoszare wierzcholki reprezentuja operacje, a jasnoszare
wierzcholki przedstawiaja przezbrojenia

Dowé6d. Dowdd opiera sie na analizie dosunietych w lewo harmonogra-
méw zbudowanych zaréwno dla o oraz 6. Elementy harmonogramu zbu-
dowanego dla & sa oznaczone daszkami (UC’, C, itd.). Ponadto 7 bedzie
oznaczaé czas zakonczenia wykonywania przezbrojenia o(k — 1), na ktéry
zamiana nie ma wplywu. Notacje przedstawiono na Rysunku 5.5.
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Najpierw nalezy zidentyfikowa¢ elementy harmonogramu, na ktére nie
ma wplywu zmiana kolejnosci wykonywania k-tego oraz k + 1-go przezbro-
jen. W oryginalnym rozwiazaniu k-te przezbrojenie jest wykonywane na
maszynie b, to zanim przezbrojenie moze zaczaé¢ by¢ wykonywane, to ope-
racja b zadania j musiala by¢ juz wykonana wczeéniej (oznaczono poprzez
pogrubienie na Rysunku 5.5). Dlatego wartosci C§ oraz C]l? pozostaja state
dla obu kolejnosci wykonywania przezbrojen. W rezultacie czas zakonczenia
wykonywania przezbrojen w & wykonywanych po zadaniu j na maszynach
{1,2,...,b}\{a, b}, moze by¢ zmieniony jedynie przez czas zakonczenia wy-
konywania k + 1-tego przezbrojenia. Zmiang mozna wyrazi¢ jako C§ — ”C'Jl?,
gdzie

CF = s + max{s; + max{y, Cj}, C7}

= 5§+ 3? + max{~, C}’}, (5.43)
Ué_;) - 3?. +max{sj + v, sj + C7, C]b}
— b 0+ max{y, CF, C?— s3). (5.44)
Zatem,
CY —CY = max{y, CJ} —max{y, Cf, Ct—s4}.  (5.45)

Dlatego, ze C < C’b mamy C§ — "C’b > 0 oraz czas zakonczenia wykony-
wania k + 1-tego przezbrOJema nie mogl sie zwiekszy¢ w . W rezultacie,
operacje z zadania j + 1 Wykonywane na maszyme a oraz b nie zostana
opdznione, wiec TC’ C“ 11 oraz ”C’]b_& < Cg+1 W zwigzku z tym, ze
operacje z zadanla J + 1 mogq zostaé wykonane tylko wcze$niej na maszy-
nach a oraz b, zatem dlugos¢ uszeregowania roéwniez moze tylko zmaleé.
Przejdzmy teraz do oméwienia czasu zakonczenia wykonywania zadania

7 + 1 na maszynie a,

T ”CA‘JH max {s¢ + s + max{y,C?},C ]H
— max {s§ + max{vy, C{}, ”C’J_H (5.46)

Wiedzac, ze C’J 1 “C'] 11, wystarczy obliczy¢ tyko

i+ s;’- + max{~, C’Jb} — (5§ + max{y, Cf})
= b + max{y, C?} — max{y, C¢}. (5.47)

Dlatego, Ze C’I-’ > Cf oraz warto$¢ wyrazenia (5.47) jest nieujemna, to

a ~a
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Teraz oméwmy zmiane czasu zakonczenia wykonywania zadania j+1 na
maszynie b. W zwigzku z tym, ze ”Cb C)<Cfy < C;’;ll, otrzymujemy

Cly =Pl +max {CY, CViy =pl +Ch (5.48)
”C’;-’H = pé’-ﬂ + max { UCb 7rC’bﬂ} (5.49)
Dlatego, ze C’j+1 7@;’+ oraz CU7 +1 > 0T > ”Cb to réwniez C ”CJI’H

Podsumowujac, udowodmono ze w dosunlqtym w lewo harmonogra—
mie zbudowanym dla &, poprzez zamiane kolejnoéci wykonywania prze-
zbrojen na pozycjach k oraz k 4+ 1 w rozwigzaniu o, czas zakonczenia
wykonywania zadan 1,2,...,7 + 1 na maszynach 1,2,...,b moze zostac
wytacznie zmniejszony. To samo dotyczy czasu zakonczenia wykonywania
k + 1-tego przezbrojenia. Zatem wszystkie pdzniejsze zadania oraz prze-
zbrojenia mozna wylacznie zaczaé wykonywac wczesniej, wiec w rezultacie

Cmax(a') < Cmax(o')- [ |

Twierdzenie 5.5 pozwala wykry¢ potencjalnie nieoptymalne rozwiaza-
nia. Dlatego, ze opisane przeksztalcenie ¢ — o’ nie moze prowadzi¢ do
zwiekszania dhugosci uszeregowania, wiec dowolna o € Y, ktéra spelnia
warunki Twierdzenia 5.5 moze zosta¢ bezpiecznie wyeliminowana z prze-
strzeni rozwiazan, bez ryzyka usuniecia optymalnych rozwiazan.

Procedura udoskonalenia

Na podstawie wnioskéw wynikajacych z Twierdzenia 5.5 mozna zmniej-
szy¢ przestrzen rozwigzan, ktora nalezy przejrzeé¢ w celu znalezienia naj-
lepszego rozwiazania. Jednak na tej samej podstawie mozna réwniez skon-
struowaé¢ metode potencjalnej poprawy rozwigzania przy uzyciu prostych
zamian w Kkolejno$ci wykonywania przezbrojen tak, aby ta kolejnos¢ spel-
niata wlasnosci eliminacyjne. W jednym rozwiazaniu moze istnie¢ wiecej
niz jedna para, ktérag mozna w ten sposdb zamieni¢. Ponadto, po wykona-
niu zamiany, moze powsta¢ nowa para wymagajaca zamiany, jak pokazano
w Przyktadzie 5.5.

Przyktad 5.5 Rozwazono problem o rozmiarze m = 3 oraz n = 2. Roz-
wigzanie o = (3,2,1) jest dopuszczalne, jednak dwie pary przezbrojen:
(3,2) oraz (2, 1), spelniaja zalozenia wlasnosci eliminacyjnej. Stosujac ruch
zamiany dla pary (3,2), otrzymujemy rozwigzanie o’ = (2,3,1) — zawiera-
jace teraz jedna, nowa pare (3, 1), ktéra rowniez spelnia wlasnosé elimina-
cyjna pokazang w Twierdzeniu 5.5. Stosujac kolejny ruch zamiany dla pary
(2,1), otrzymujemy o” = (2,1, 3). Rozwiazanie ponownie zawiera pare o
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(2,1). Ostatecznie, ruch zamiany mozna zastosowaé po raz trzeci, aby uzy-
ska¢ o = (1,2, 3). Kolejnos¢ wykonywania przezbrojen o’ nie spelnia juz
zalozenia z Twierdzenia 5.5 i nie moze zosta¢ wyeliminowana. Procedure
mozna podsumowaé w nastepujacy sposob:

/ 1 "

o o o o
Swa swa; swa
(3,2,1) —>(32‘; (2,3,1) —>(31‘)) (2,1,3) —>(21‘;’ (1,2,3). g

Bazujac na powyzszej obserwacji oraz powyzszym przykladzie, mozna
zdefiniowaé procedure udoskonalenia. Majac dang kolejnos¢ wykonywa-
nia przezbrojen o, nalezy wykonywan w niej zamiany do moment, gdy
Twierdzenie 5.5 nie bedzie mogto byé¢ juz zastosowane. W rezultacie roz-
wigzanie o’ bedzie nazywane rozwigzaniem udoskonalanym oraz dlugosé
jego uszeregowania bedzie mniejsza lub réwna wzgledem rozwigzania o

Chax(0) < Chax (o). (5.50)

Oczywiscie niektore rozwiazania nie zawieraja par przezbrojen spelniaja-
cych wlasnoéé eliminacyjng, w takim przypadku nie zostanie wykonana ani
jedna zamiana. W Przykladzie 5.5 rozwiazanie (1,2,3) jest wynikiem udo-
skonalenia rozwiazania (3,2, 1).

Ponizej zostanie przedstawiony kompletna procedura udoskonalenia roz-
wigzania, w tym wykrycie par przezbrojen do zamiany. Zostanie réwniez
wykazana ztozonoéé obliczeniowa metody bazujacej na idei Sortowania Ba-
belkowego (Bubble Sort).

Twierdzenie 5.6 Dla dowolnego dopuszczalnego rozwigzania o, procedure
udoskonalenia mozna przeprowadzié¢ w czasie O(nm). (]

Dowéd. Nalezy zaobserwowaé, ze zmiana kolejnosci wykonywania prze-
zbrojen wewnatrz jednego bloku nie zmienia calkowitej liczby blokéw ani
zawartosci innych blokéw. Dlatego procedure udoskonalenia mozna zasto-
sowac¢ do kazdego bloku osobno. Rozwazmy blok o dtugosci (. Istnieje tylko
jedna kolejnos¢ wykonywania przezbrojen, dla ktorej zadna para przezbro-
jen wewnatrz bloku nie spelnia twierdzenia o eliminacji — przezbrojenia
uporzadkowane sg w kolejnosci rosnacej wzgledem maszyny na ktérej sa
wykonywane. Blok moze by¢ posortowany przez co najwyzej O(I?) zamian-
ruchéw (Sortowanie Babelkowe [29, str. 40])), wybranych na podstawie
twierdzenia o wlasnosci eliminacyjnej. W rezultacie pesymistyczna ztozo-
noéé czasowa procedury wyniostaby O(nm?). Jednak sortowanie mozna
wykonaé szybciej, w czasie O(nm), stosujac Algorytm 13, ktéry sortuje
wszystkie bloki jednoczesnie. |
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Algorytm 13: Procedura udoskonalenia

Dane: o: rozwigzanie do udoskonalenia.
Wiynik: o’: rozwigzanie udoskonalone.

function RefinementProcedure(o):

[y

// Znalezienie zadania poprzedzajgcego dla kazdego
przezbrojenia.

lastJob «— 1;

for k=1,2,...,(n—1)m do
job[k] « lastJob[o(k)];

LIastJob[ak]e—lastJob[a(k)]%—l;

gk WN

// Znalezienie identyfikatora bloku dla kazdego
przezbrojenia.

currBlockld «— 1, ¢ « job[1];

for k=1,2,...,m(n—1) do

if job[k] # currJob then

L currBlockld «— currBlockld + 1;

© W N O

10 currJob « job[k];

11 | blockld[currJob, o (k)] « currBlockld;

// Konstruowanie blokéw
12 fori=1,2,...,n—1do

13 fora=1,2,...,mdo
14 L push back a to block[blockld[i, all;
// Zbudowanie udoskonalonej kolejnosci wykonywania
przezbrojen.
15 o' — ();

16 for ¢ =1,2,...,|block| do
17 L push back block[q] to o”;

18 return o’

Procedura udoskonalania moze by¢ wykorzystana do potencjalnej po-
prawy jakosdci rozwiazan w ramach wigkszego algorytmu rozwiazywania
(podobnie do procedury uczenia sie¢ w algorytmach memetycznych [91]).
Ztozono$¢ obliczeniowa O(nm) jest réwna zlozonosci wyznaczania wartosci
funkcji celu, stad procedura udoskonalania moze by¢ czesto stosowana.
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5.2.3 Algorytmy optymalizacyjne

W dalszej czesci pracy zostang opisane cztery metody: (1) sformulowanie
MILP rozwazanego problemu, (2) zachtanna heurystyka dla dwéch maszyn,
(3) zachlanna heurystyka dla wielu maszyn oraz (4) Przeszukiwanie z Za-
bronieniami dla dowolnej liczby maszyn. Pierwsza metoda, jako doktadna,
zostanie uzyta jako odniesienie dla pozostalych algorytméw. Wszystkie al-
gorytmy moga byé¢ réwniez czescia dwupoziomowej metody, rozwiazujac
problem ze zmienna kolejnosciag wykonywania zadan. W tym wypadku przy-
jeto stala kolejno$¢ wykonywania zdan = = (1,2,...,n), gdyz znalezienie
optymalnej kolejnosci wykonywania przezbrojen dla pewnego m nalezy do
klasy probleméw NP-trudnych.

MILP

Proponowane sformutowanie MILP wykorzystuje porzadek wzgledny (po-
dobnie jak w [4,8]) do zakodowania kolejnosci wykonywania przezbrojen o

ab )1 Kkiedy przezbrojenie s, jest przed 5?’,j+1 w o, (5.51)
0w przeciwnym wypadku, '
gdzie a,b € M oraz i,j € J \ {n}. Model definiuje si¢ nastepujaco:
N Choax, 5.52
e .25 18 (5:52)
s.t.
S¢+p? <S¢ Yae M\ {m}, i€ J, (5.53)
i1+ st < S Va e M, ie T\ {1}, (5.54)
S¢+pf <8¢ VaeM,ieJ\{n}, (5.55)
SF + S TS HN- (1—2fy)
Va,be M,a #b; i,j € T\ {n}, (5.56)
’b b7
i Ty =1
Vabe Ma#b ijed\{n},  (5.57)

ST+ p" < Crmax Vi€ J, (5.58)
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gdzie

Cinax € RT U {01, (5.59)
S*eRTU{0} VaeM, ieJ, (5.60)
%S¢ eRYU{0} VaeM, ieJ\{n}, (5.61)
z? € {0,1} Va,be M, i,j e T\ {n}, (5.62)

to zmienne modelu (°S¢ jest momentem rozpoczecia wykonywania przezbro-
jenia sf;, ) oraz N to duza liczba (N >> Cpax). Rozdzial jest poswigcony
problemowi o stalej licznie maszyn m = 2, ale powyzsze sformutowanie
MILP moze byé¢ uzyte dla dowolnej liczby maszyn m > 1.

Biorac pod uwage stala kolejno$¢ wykonywania zadan, mozna dodat-
kowo przyja¢ pewne wartosci poczatkowe x dla a € M oraz i,j € J \

{n}, i #J:
L0 _ {0 forie{1,...,7—1}, (5.63)

& 1 forie{j,...,n—1}.

Algorytm zachtanny dla dwéch maszyn

Algorytm zachtanny pokazany w Algorytmie 14 opiera sie na idei z Twier-
dzenia 5.3, tzn. w kazdej chwili moze by¢ wiecej wykonanych przezbrojen
na pierwszej maszynie niz na drugiej, ale nigdy odwrotnie. Dlatego pierw-
sze przezbrojenie zawsze jest wykonywane na maszynie pierwszej. Nastep-
nie dla kazdego k = 1,2,...,2(n — 1) przezbrojenia w kolejnosci o testo-
wana jest kazda z dwéch wartosé dla o(k), analogicznie jak w algorytmie
NEH [40]. Jesli na obu maszynach jest w danym momencie przydzielone tyle
samo przezbrojen lub oszacowanie ma taka samg warto$¢ dla obu maszyn,
to wtedy zawsze jest wybierana maszyna pierwsza. Ztozonoéé¢ obliczeniowa
algorytmu zalezy liniowo od liczby przezbrojen O(|S]).

Algorytm zachtanny dla wielu maszyn

Algorytm zachlanny dla wielu maszyn, podobnie jak algorytm dla m = 2,
bazuja ta tej samej idei, analogicznie do algorytmu NEH [94] dla PFSSP.
Jednak w tym przypadku wynikiem dziatania algorytmu jest kolejnosé wy-
konywania przezbrojen o dla ustalonej kolejnodci wykonywania zadan. Me-
toda polega na stopniowym budowaniu rozwigzania czastkowego. Najpierw
nalezy ustali¢ czasy zakonczenia wykonywania wszystkich operacji pierw-
szego zadania, poniewaz nie wymagaja one przezbrojen. Nastepnie trzeba
wykonaé pierwsze przezbrojenie na pierwszej maszynie (o(1) = 1) oraz
operacje po niej, jednoczeénie obliczajac czasy ich ukonczenia. Nastepnie
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Algorytm 14: Algorytm zachtanny dla dwéch maszyn

Dane: 7: kolejno$¢ wykonywania zadan
Wynik: o: kolejnoéé wykonywania przezbrojen
1 function Greedy(r):

2 o(l) < 1;

3 | Of < pi;

o | Gttty

s | € Otk

6 for k=2,3,...,2(n—1) do

7 st(1) < D(og_1,1);

8 st(2) «— D(ok—1,2);

9 if

st(1) <nm—1A(st(1) = st(2) \/Cslt(l) + sit(l) < Cft@) —I—sft(Q))
then

10 o(k) < 1,

11 st(1) < D(o%, 1);

12 Chy — max{Ch )1, Chig} + 8&y s
13 B Clhay = “Chay + Phays

14 else

15 o(k) « 2;

16 st(2) < D(oy, 2);

17 JCft(z) - max{czt@)—l’gcit(l)} + Szt(z)_ﬁ
18 B Ci) & “Chpy T Py
19 return o;

przystepujemy do wstawiania pozostalych elementéw do o w nastepujacy
sposéb.

Za kazdym razem, gdy nalezy ustali¢ wartosé o(k), trzeba wziaé pod
uwage wszystkie wartosci a € M, ktoérych wstawienie jest dopuszczalne
(biorac pod uwage czeSciowa kolejno$¢ wykonywania przezbrojen oy_q).
Dla kazdej takiej wartosci a kandydata obliczany jest czas ukonczenia wsta-
wianego przezbrojenia. Aby to zrobié, przechowywany jest czas zakoncze-
nia ostatniego wykonanego przezbrojenia w o;_1. Dla kazdego obliczonego
czasu zakonczenia wykonania przezbrojenia nalezy réwniez obliczyé¢ powig-
zany z tym przezbrojeniem czas zakonczenia wykonywania operacji po wsta-
wionym przezbrojeniu. Nastepnie jako o (k) wybierana jest taka wartosé a,
dla ktérej obliczony czas zakonczenia operacji byt najmniejszy. Ztozonos$é
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obliczeniowa algorytmu zalezy od liczby przezbrojen oraz maszyn, wynosi

dokladnie O(m|S|) = O(nm?).

Algorytm 15: Algorytm zachtanny dla wielu maszyn

Wynik: o: kolejnos¢ wykonywania przezbrojen.
1 function Greedy():

2 Initialize arrays op and st of size m with 0;
s | Cf <l

4 op; < 1;

5 for:=2,3,...,m do

6 Cf — C17" +1;

7 op; < 1;

8 o(l) — 1,

9 Ot O} + st
10 | last « C};
11 sty «— 1;
12 for k=2.3,...,|S| do

13 fori=1,2,...,m do

14 if op; <nm Aop; <op,_; then
15 L L l; — max{Cq, ,last} + sk, + phy ;
16 1" «— arg Zrg}\r/ll li;

17 Copye = Pops

18 op;« < op;x + 1;

19 o(k) « %

20 Clp,. — Cop,. + 5%,

21 last — Ci; _;

22 Stix «— styx + 1;
23 return o;

Przeszukiwanie z Zabronieniami

Metoda TS jest jest jedna z najbardziej znanych metod przeszukiwania
lokalnego [46,47], ktéra w celu znalezienia lokalnego optimum zazwyczaj
uzywa pamieci krétkoterminowej oraz czasami dtugoterminowej. Algorytm
ze wzgledu na deterministyczny charakter oraz wysoka efektywnosé w lite-
raturze ma szerokie zastosowanie (szeregowanie zadan [14], problem pleca-
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kowy [79], wybér modelu [87] czy na nawet replikacja danych w $rodowi-
skach chmurowych [36].

Algorytm 16: Przeszukiwanie z Zabronieniami

Dane: o: rozwiazanie poczatkowe.
Wynik: o*: najlepsze znalezione rozwiazanie.

1 0 < CreatelInitialSolution();
2 function TabuSearch(o):
3 o* — o;
4 it < 0, nolmprove «— 0;
5 while TimeElapsed() < maxTime do
6 o «— SearchNeihgborhood(o);
7 UpdateTabuList ();
8 if Craz(0) < Cpygz(o™) then
9 o* — o;
10 nolmprove « 0;
11 AddJump ();
12 else
13 L nolmprove < nolmprove + 1;
14 if nolmprove > maxNolmprove then
15 BackJump ();
16 L nolmprove « 0;
17 it—it+1;
18 return o*;

Ogdlny schemat metody zostal przedstawiony w Algorytmie 16. Przy-
jeto otoczenie typu wstaw generowane przy pomocy ruchu I(o,k,1), w kt6-
rym wartos¢ o(k) jest wycinana z rozwiazania i wstawiana na pozycji [,
gdzie k,l € §. Wartoéci na pozycjach od k+1 do [ zostana zsuniete w lewo.
Standardowo rozmiar sasiedztwa zawiera O(n?m?) rozwiazan. Jednak po-
przez nastepujace reguty mozna ograniczy¢ liczbe sprawdzanych rozwiazan:

1. Zignorowanie wartosci [ = k, poniewaz nie wplywa na zmiana w o.

2. Wprowadzenie pojecia szerokoéci sasiedztwa W, gdzie jest wykony-
wana tylko zadana liczba wstawien |l — k| < W.

3. Odrzucone zostang wstawienia, ktore skutkuja rozwiazaniami niedo-
puszczalnymi lub moga by¢ wyeliminowane na podstawie wnioskdw
Twierdzenia 5.5. Ta operacja jest szybsza niz wyznaczanie wartosci
funkcji celu i moze by¢ potencjalnie wykonana w czasie stalym O(1)
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przy zalozeniu, ze znana jest $ciezka kratowa odpowiadajaca rozwia-
zaniu poczgtkowemu. Metode pokazano w Algorytmie 17.

Algorytm 17: Ocena sasiedztwa

Dane: o: rozwigzanie poczatkowe.
Wynik: Moves: Lista ruchéw.

1 L« CalculatelLatticePath(o);

2 obliczy¢ skumulowane maksima L;
3 for k=23,...,|S|-1do

4 prMach « o(k — 1);
5 prJob « L[k—1][prMach];
6 for | = k+1, k+2, ..., min{k+W, |S|—-1} do
// Sprawdzenie dopuszczalnosci;

7 z — Lpllo(k)] - 1;
8 if z < 0 then

L break
10 if max L[l][a] —2 > 1 then

o(k)<a<m
11 L break
// Sprawdzanie wtasnos§ci eliminacyjnej;
" crdob Llle()] =1 ifo(k) =a(l)
L[l)[o(1)] otherwise

13 if crJob = prJob A o(l) < prMach then
14 L break
15 if crJob = L[l][o(k)] A o(l) > o(k) then
16 L break
17 if crdob = L[I4+1][e(b+1)] A o(l) > (I 4+ 1) then
18 L break
19 prMach «— o(1);
20 prJob « crJob;
21 | Moves.PushBack (I(o, k,1));

22 return Moves;

Operacje z punktu 3. mozna wykona¢ w czasie statym dla kazdego po-
tencjalnego ruchu, zakladajac, ze Sciezka kratowa odpowiadajaca o zostala
juz obliczona (O(nm?)). Zamiast rozwazaé¢ kazdy ruch osobno nalezy prze-
testowaé ruchu kolejno, jeden po drugim. Oznacza to, ze dla ustalonej war-
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toscik € {1,2,...,(n—1)m—1}, testujemy I(o,k,l)dlal =k+1, k+2, ....
Wiedzac, ze jesli jakikolwiek ruch I(o,k,l) prowadzi do rozwiazania nie-
dopuszczalnego (lub rozwiazania spelniajacego wlasnoéé eliminacyjna), to
jest to réwniez prawdziwe dla ruchéw I(o,k,c), k < ¢ < [ (takie sa nie-
dopuszczalne lub wyeliminowane). Dlatego wystarczy przetestowaé tylko
ostatnia zmiane w o, czyli zmiane wartosci o(b), jesli poprzednie zmiany
byly wczesniej testowane. Operacja w linii 10. moze by¢ wykonana w czasie
statym zakladajac, ze skumulowane maksimum zostato wstepnie obliczone
dla kazdego elementu Sciezki kratowej. Ponadto kazde rozwiazanie moze
zostaé polepszone poprzez procedure udoskonalenia.

Algorytmy bazujace na przeszukiwaniu lokalnym majg tendencje do
wchodzenia w cykl. W celu unikniecia wejscia w cykl metoda TS korzy-
sta z pamieci krétkotrwatej nazywanej listg tabu. Lista tabu okreéla ktére
ruchy sa zabronione. Rozwiazania utworzone przez zabronione ruchy sa
ignorowane, chyba ze sa prowadza do rozwiazan lepszych niz o*. Lista tabu
zostata zaimplementowana jako macierz tabuList o rozmiarze (nm)?. Jesli
podczas iteracji it wykonywany jest ruch I(o,k,[), zapisujemy warto$é¢ it
+ C do tabuList[k][l]. Ruch I(o,k,l) jest uwazany za zabroniony w iteracji
it jedli it < tabulist[k][l], gdzie parametr C nazywany kadencja, okresla
dla ilu iteracji ruchy pozostaja zabronione. Na podstawie wstepnych badan
ustalano parametr C = [/nm|.

Dodatkowo oprocz pamieci krotkoterminowej zostata zaimplementowana
pamie¢ dlugoterminowa w formie skokéw powrotnych (Back Jumps). Za
kazdym razem, kiedy jest poprawione o* nalezy do listy mozliwych skokéw
dodaé tréjke ztozona z: (1) kopii biezacego rozwiazania, (2) kopii biezacej
listu tabu oraz (3) ruchu, ktéry doprowadzil do utworzenia rozwiazania o*.
W przypadku, gdy algorytm nie moze polepszy¢ najlepszego znalezionego
rozwiania przez okre$long liczbe iteracji MaxNoImprove, wtedy nastepuje
skok powrotny do ostatniego rozwiazania z listy skokow. Odtwarzane jest
biezace rozwiazanie oraz lista Tabu. W celu zmiany trajektorii przeszuki-
wania sgsiedztwa do listu Tabu dodawany jest ruch, ktory rowniez zostal
zapamietany. Po wykonaniu skoku nalezy usuna¢ go z listy skokdéw. Jesli
zajdzie warunek wykonania skoku, a lista skokow jest pusta, to zostanie
wylosowane nowe rozwiazanie.

5.2.4 Eksperymenty obliczeniowe

Badania zostaly podzielone na dwa etapy: (1) dla stalej liczby maszyn
m = 2 oraz (2) dla dowolnej liczby maszyn. W obu testach byly badane
rézne metody rozwigzania dla innych instancji testowych.
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Badania dla statej liczby maszyn m = 2

Celem eksperymentéw bylo zbadanie wplywu danych wejéciowych na dzia-
tanie zaimplementowanego algorytmu heurystycznego. Dlatego zdefiniowano
5 grup instancji, podzielonych w zaleznosci od rozrzutu wartosci czasu wy-
konywania operacji oraz przezbrojen: (1) 1-99, (2) 25-75, (3) 35-65, (4)
40-60, (5) 45-55. Na przyklad w grupie (3) czasy wykonywania operacji
i przezbrojen zostaly wylosowane z rozkladu jednostajnego U(35,65). Dla
kazdej grupy wygenerowano 100 instancji (lacznie 4500). W kazdym te-
Scie przyjeto naturalna permutacje 7 = (1,2,...,n) wykonywania zadan.
Instancje testowe zostaly wygenerowanie przy uzyciu generatora liczb Mer-
senne Twister [88]. Uzyto wersji MT19937 z domys$lnymi parametrami oraz
kolejnymi liczbami naturalnymi jako seed losowania. Rozwazono dziewie¢
réznych rozmiaréw problemu n € {10,15,20,...,50} dla m = 2.

Do rozwiazania sformutowania problemu jako MILP zostal uzyty solver
Gurobi w wersji 8.1.1. Algorytm heurystyczny podobnie jak model MILP
zostal napisany w jezyku programowania Julia. Eksperymenty przeprowa-
dzono na stacji roboczej PC z procesorem Intel Core i7-8550U @ 2.0GHz,
16 GB RAM z systemem Microsoft Windows 10.

Zaproponowano dwie miary jakosci: procent uzyskanych rozwigzan opty-
malnych (#opt) oraz wzgledne odchylenie od optymalnej dlugosci uszere-
gowania (PRD). Ponadto mierzono czas T' dzialania algorytmu heurystycz-
nego. Otrzymane wyniki usrednione dla kazdej wielkosci i grupy instancji
pokazane w Tabeli 5.5. Czasy dziatania metody opartej na MILP przedsta-
wiono na Rysunku 5.6 oraz dla heurystyki na Rysunku 5.7.

Na podstawie wynikow zamieszczonych w Tabeli 5.5 mozna zauwazy¢,
ze zgodnie z oczekiwaniami liczba znalezionych rozwigzan optymalnych
#opt maleje wraz ze wzrostem liczby zadan. Co ciekawsze, rozrzut cza-
sOw operacji oraz przezbrojen ma znaczacy wplyw na Fopt. Dla pierwszej
grupy (rozrzut wynosi 99, podczas gdy $redni czas operacji/przezbrojenia
wynosi 50, co daje okolo 200% wzglednego rozrzutu), praktycznie nie zo-
staly znalezione optymalne rozwiazania dla n > 20. Natomiast w trzeciej
grupie (rozrzut wzgledny ok. 60%) liczba znalezionych rozwiazan optymal-
nych nie spada ponizej 60% dla n < 50, a heurystyka prawie dla wszyst-
kich instancji znajduje optymalne rozwiazania dla n < 20. Dla grup 41i 5
(wzgledny rozrzut odpowiednio 40% i 20%) heurystyka znajduje prawie
wytacznie optymalne rozwigzania, nawet dla n = 50.

Procentowe odchylenie PRD wzgledem referencyjnego rozwiazania uzy-
skanego przy pomocy MILP generalnie ro$nie wraz z liczbg zadan, ale
$rednia w grupach instancji prawie nigdy nie przekracza 3%. Dla grupy 3.
oraz pozniejszych PRD zwykle pozostaje ponizej 0,3%. Naturalnym wnio-
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Tablica 5.5: Wydajnos¢ algorytmu heurystycznego w réznych grupach instancji

grupa 1 (1-99)

grupa 2 (25-75)

grupa 3 (35-65)

grupa 4 (40-60)

grupa 5 (45-55)

HMMM #opt PRD T  #opt PRD T #opt PRD T #opt PRD T  #opt PRD T
o] (%] (ws] (%] [ (ws) (%] (%] [ws] (%] (%] ws] [%] [%] (s

10 14 437 138 59 147 182 96 020 174 100 0 156 100 0 1.84
15 3 475 167 41 118 202 96 012 167 100 0 1.8 100 0 181
20 1 452 179 18 199 217 8 028 177 100 0 215 100 0 186
25 1 496 203 17 162 254 90 0.3 228 100 0 184 100 0 2.8
30 0 503 220 10 179 283 77 027 214 100 0 204 100 0  2.09
35 0 536 258 8 172 287 72 047 236 99 0 214 100 0 221
40 0 494 274 2 195 317 69 020 253 96 001 241 100 0  2.48
45 0 524 305 1 198 354 60 026 268 97 001 244 100 0 2.38
50 0 54l 407 2 206 357 58 023 301 97 001 261 100 0 272
Grednio 211 496 176 175 783 021 988 00l 100 0 -

#opt — procent optymalnych rozwiazan

PRD — procentowe wzgledne odchylenie od optymalnej dtugoéci uszeregowania

T — czas dzialania
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Rysunek 5.6: Czas dzialania metody bazujacej na MILP dla réznych roz-
miaréw i grup instancji

skiem jest, ze proponowana zachlanna heurystyka daje bardzo dobre wy-
niki, szczegdlnie w przypadku probleméw z niskim wzglednym rozrzutem
czaséw wykonywania operacji oraz przezbrojen. Heurystyka jest réwniez
bardzo szybka, a jej czas dziatania prawie nigdy nie przekracza 4us, jak
wida¢ na Rysunku 5.7. Na podstawie przeprowadzanych badan mozna za-
obserwowad, ze zlozono$¢ czasowa heurystyki wykonywania wynosi O(n)
(dla ustalonej wartoéci m = 2), a czas wykonywania jest zasadniczo nieza-
lezny od wyboru rozrzutu czaséw wykonywania operacji oraz przezbrojen.
Dzieki temu proponowana metode mozna wykorzystaé jako czesé dwupo-
ziomowego algorytmu, podobnego do tego opisanego w [14], aby szybko
ocenié sgsiedztwo.

Algorytm bazujacy na postaci MILP byl metoda referencyjna dla me-
tody zachlannej, ale na Rysunku 5.6 mozna zauwazy¢, ze algorytm nadal
ma zastosowanie dla n = 50 z czasem dzialania okoto 6 minut. Co wieg-
cej, czas dzialania metody maleje wraz ze zmniejszaniem rozrzutu czasow
wykonywania operacji oraz przezbrojen. Dla grupy piatej (o najmniejszym
rozrzucie, 45-55) czas dzialania wynosi ponizej 10 sekund, co dodatkowo
rozszerza zastosowania tej optymalnej metody rozwiazywania.
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Rysunek 5.7: Czas dzialania alg. heurystycznego dla réznych rozmiaréw
i grup instancji

Badania dla réznej liczby maszyn m > 1

Celem eksperymentéw bylo sprawdzenie skutecznosci zaproponowanej wia-
snosci eliminacyjnej. Wybrano 12 grup instancji o réznym rozmiarze pro-
blemu. Dla kazdej grupy wygenerowano 10 instancji (lacznie 120) uzywa-
jac generatora zaproponowanego przez Taillarda [129]. W pierwszej kolej-
nosci wygenerowano czasy wykonywania operacji, a nastepnie wygenero-
wano czasy wykonywania przezbrojen. Zaréwno czasy wykonywania opera-
cji jaki i przezbrojen zostaly wylosowane z rozkladu jednostajnego U(1, 99).

Do rozwigzania sformutowania problemu jako MILP ponownie zostal
uzyty solver Gurobi w wersji 8.1.1, wlaczany z poziomu jezyka Julia. Al-
gorytm TS zostal napisany w jezyku programowania C++. Eksperymenty
przeprowadzono na stacji roboczej PC z procesorem AMD Ryzen Thre-
adripper 3990X 2.9 GHz oraz 64 GB RAM pracujacej pod kontrolg systemu
Microsoft Windows 10.

Ponownie jako miary jakosci uzyto PRD wzgledem najlepszego rozwia-
zania znalezionego przez wszystkie trzy metody: (1) model MILP z ograni-
czeniem czasowym (2) TS z procedura udoskonalenia najlepszego sasiada
oraz (3) TS wykorzystujacego wlasnosé eliminacyjna. Jako rozwiazanie po-
czatkowe dla wszystkich metod przyjeto najlepsze z rozwiazan: (1) natu-
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Tablica 5.6: Srednie PRD oraz czas dzialania T dla algorytmu TS w dwéch
wersjach oraz sformutowania MILP

PRD[%)]
nxXm T[s]
MILP TS1 TS2

5x 2 0,00 0,00 0,00 100
10 x 2 0,00 0,20 0,45 100
10x 3 0,00 1,40 1,43 100
15 x 2 0,00 0,33 0,48 100
15x 3 0,00 0,93 1,44 100
20x 3 0,00 1,68 1,77 100
20x 5 0,01 0,06 0,06 100
20 x 10 0,17 0,08 0,00 100
30x 5 0,22 0,07 0,08 100
30 x 10 0,90 0,09 0,05 100
40x 5 0,40 0,00 0,00 100
40 x 10 0,45 0,06 0,00 100
Srednia 0,18 0,41 0,49 -

ralne lub (2) zachtanne. Przyjeto limit czasowy 100s jako warunek stopu dla
wszystkich algorytméw, w tym dla MILP. Dla algorytméw TS ustalono sze-
roko$¢ przegladu sasiedztwa W = 10%. Wyniki przedstawiono w Tabeli 5.6.

Przy uzyciu obu wersji TS znaleziono zblizone rozwiazania. Dla zadnej
z grup instancji §rednie PRD nie przekroczylo 2% wzgledem najlepszego
znalezionego wyniku. Dla liczby zadan n > 30 metody TS zwracaja lepsze
wyniki niz MILP z ograniczeniem czasowym, z lekka przewaga na korzy$é
metody TS wykorzystujacej wtasnosé eliminacyjna. Ponadto warto zazna-
czy¢, ze przy uzyciu sformutowania MILP udalo sie znalezé rozwiazania
optymalne dla wszystkich instancji w grupach dla n < 15.

5.2.5 Wnioski i uwagi

W rozdziale zaproponowano problem szeregowania przezbrojen w permuta-
cyjnym przeptywowym problemie szeregowania zadan z roztgcznymi prze-
zbrojeniami niezaleznymi od kolejnosci. Opisany problem pozwala na mo-
delowanie rzeczywistych systeméw produkcyjnych, w ktérych tylko jedna
maszyna moze by¢ w danej chwili przezbrajania ze wzgledu na ograniczong
liczbe ekip wykonujacych przezbrojenia lub koniecznoéci uzycia specjali-
stycznego sprzetu.
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Nastepnie sformutowano wtasnosci dotyczace zaréwno dopuszczalnosci,
jak i liczby rozwiazan problemu. Zaproponowano réwniez wlasno$é elimi-
nacyjna, ktéra pozwala wyeliminowaé¢ nawet do 75% przestrzeni rozwiagza-
nia dla dwéch maszyn. Pokazano réwniez zwiazek miedzy liczba rozwiazan
a liczbami Catalana. Nastepnie dla dowolnej liczny maszyn zaproponowano
wlasnosé eliminacyjng oparta na blokach oraz procedure udoskonalania roz-
wigzania.

Zaproponowano kilka metod rozwiazywania problemu w celu znalezie-
nia najlepszej wykonywania kolejnosci przezbrojen: model Programowania
Liniowego Catkowitoliczbowego, dwa algorytmy zachtanne oraz Przeszu-
kiwanie z Zabronieniami. Dedykowana heurystyka dla dwoch maszyn jest
bardzo szybka (czas dzialania w mikrosekundach) oraz zapewnia uzyskiwa-
nie wysokiej jakosci rozwiazan, szczegdlnie przy malych rozrzutach czaséw
wykonywania operacji oraz przezbrojen. Algorytm rozwiazywania zagad-
nienia sformutowanego w formie MILP zapewnia optymalng kolejno$é o
dla instancji z 50 zadaniami w mniej niz 15 minut. W drugiej fazie badan
dla dowolnej liczby maszyn algorytmy bazujace na schemacie Przeszuki-
wania z Zabronieniami wykorzystujace procedure ulepszania lub wtasnoéci
blokowe dla malych instancji dawaly wartoéci zblizone do optymalnych.
Proponowane metody moga w przysztosci znalezé zastosowanie jako szyb-
kie rozwiazywania dolnego poziomu w dwupoziomowym problemie, gdzie
priorytetem bedzie znalezienie najlepszej kolejnosci wykonywania nie tylko
przezbrojen, ale i zadan.
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W niniejszym rozdziale zostana przedstawione aplikacje opracowanej me-
todologii rozwigzywania probleméw ze sprzezeniami czasowymi (opisanych
w poprzednich rozdzialach) dla rzeczywistych probleméw spotykanych w prak-
tyce. Przedstawione zagadnienia zostaly opracowane jako wynik wspél-
pracy z zewnetrznymi firmami. Zaproponowane podejscie okazalo sie na tyle
efektywne, ze przy jego zastosowaniu mozna nie tylko analizowaé procesy
przemystowe, ale takze modelowaé problemy z dziedziny logistyki i trans-
portu. W Podrozdziale 6.1 zaprezentowano studium przypadku dla pro-
blemu szeregowania roztacznych przezbrojen na przyktadzie firmy zajmu-
jacej sie produkcja urzadzan AGD. W Podrozdziale 6.2 przedstawiono przy-
ktad przedsigbiorstwa logistycznego, ktore zajmuje sie krajowym transpor-
tem towardw z centralnego magazynu [62]. Z kolei w Podrozdziale 6.3 pod-
dano analizie dziatalno$¢ przedsiebiorstwa, ktore zajmuje sie odbiorem to-
waréw od producentow wyrobéw mlecznych w ramach statej struktury ko-
munikacyjnej.

6.1 Produkcja urzagdzen AGD

W ponizszym rozdziale zostanie omowione studium przypadku dla pro-
blemu przeplywowego szeregowania zadan z roztacznymi przezbrojeniami,
w oparciu o baze danych o czasach trwania pozyskana w ramach wspétpracy
Politechniki Wroctawskiej z firma Electrolux. Przedsigbiorstwo zajmuje si¢
produkcja m. in. urzadzen AGD. Proces produkcyjny obejmuje ksztalto-
wanie elementéw metalowych przy uzyciu pras hydraulicznych. Ze wzgledu
na duzy rozmiar pras, w celu zmiany konfiguracji prasy (wymiany sztancy
o wadze koto 1 tony) niezbedne jest uzycie specjalistycznego wozka. Obstuga
wozka widlowego i przezbrajaniem zajmuje si¢ (w ramach zmiany) jedna
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ekipa, wiec jednoczesnie moze by¢ wykonywane tylko jedno przezbrojenie.
Analizowany proces jest zblizony do dwupoziomowego problemu opisanego
w Podrozdziale 5.2.

6.1.1 Definicja problemu

Kazde zdanie ze zbioru zadan J = {1,2,...,n} opisuje proces wytwarzania
elementéw serii urzadzen danego typu. Wszystkie elementy musza przejsc
przez serig¢ czterech pras hydraulicznych, ktére oznaczono poprzez zbiér ma-
szyn M = {1,2,3,4}. Czas wykonywania operacji z i-tego zadania na a-tej
maszynie zalezy od liczby urzadzen oraz ich typu i wynosi p{' > 0. Prasy na-
lezy przezbroi¢ miedzy wykonywaniem elementéw urzadzen réznego typu.
Przezbrojenie polega na zmianie odpowiedniej tzw. sztancy w prasie, badz
jej przezbrojenia. Czas wykonywania przezbrojenia jest niezalezny od wyta-
rzanego urzadzania, wigc jest staly s7; = 1 dlakazdego i, j € J oraza € M.
Przezbrojenie wymaga uzycia specjalistycznego sprzetu, dlatego w danym
momencie czasowym moze by¢ wykonywano jednocze$nie wylacznie jedno
przezbrojenie.

W Tabeli 6.1 przedstawiono instancje problemu stworzona na bazie rze-
czywistych danych uzyskanych od przedsiebiorstwa. Dane przedstawiaja
produkcje 6 typow urzadzen z wykorzystaniem 4 pras hydraulicznych. Na Ry-
sunku 6.1a pokazano harmonogram wyznaczony dla domys$lniej kolejno-
sci o = (1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4,1,2,3,4), gdzie przezbrojenia
sa wykonywane kolejno na nastepujacych po sobie maszynach. W ltatwy
sposéb mozna zaobserwowaé (zobacz czerwona strzatka na Rysunku 6.1a),
ze w tym wypadku nie jest to najlepsze rozwiazanie. Poprzez samo wcze-
$niejsze wykonanie przezbrojenia na pierwszej maszynie przed zadaniem 6-
tym mozna skrocié¢ dtugosé uszeregowania Chyax. Dzieki zastosowaniu metod
optymalizacyjnych opisanych we wcze$niejszych rozdziatach, w szczegdlno-
$ci bazujacych na Przeszukiwaniu z Zabronieniami, dla tego konkretnego
przyktadu udalo sie skrocié dlugo$é uszeregowania o blisko 17,8%. Skro-
cony harmonogram po optymalizacji pokazano na Rysunku 6.1b. Dalsza
poprawa jakosci rozwiazania wymagataby zmiany kolejno$ci wykonywania
zadan.

6.1.2 Wnioski i uwagi

W rozdziale pokazano studium przypadku dla problemu szeregowania roz-
tacznych przezbrojenn w problemie przeptywowym szeregowania zadan. Wy-
korzystano rzeczywiste dane pozyskane w ramach wspétpracy z zewnetrzna
firma. W celu poprawy rozwiazania uzyto metod opisanych w Podroz-
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a . T N S R
1 1 6 15 12 1 7
2 6 5 10 14 1 3
3 2 9 7116 2
4 5 7 8 5 2 2

Tablica 6.1: Instancja stworzona na podstawie rzeczywistych danych.

dziale 5.2. Kolejnym etapem jest zidentyfikowanie wlasnosci dla problemu
dwupoziomowego, gdzie bedzie nalezalo znalezé kolejnos¢ wykonywania za-
dan i dla niej ustali¢ kolejno$¢ wykonywania przezbrojen.

6.2 Transport spedycyjny

W tym rozdziale zostanie przedstawiony przyktad aplikacji dotyczacej za-
rzadzania flota pojazdow ciezarowych w firmie logistycznej zajmujacej sie
spedycja towaréw z centralnego magazynu. Firma zajmuje si¢ wysytaniem
transportéw na terenie calych Stanéw Zjednoczonych Ameryki, jednak nie
zajmuje sie ,$ciaganiem” pustych pojazdow z powrotem do magazynu cen-
tralnego (to zadanie innej firmy). Pojemno$é pojazdéw jest z gory ograni-
czona, jednak efektywne zapakowanie pojazdéw oraz utozenie towardéw nie
jest przedmiotem optymalizacji. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ czas pracy
kierowcéw wynikajacy z przepisow federalnych.

Proces automatyzacji zarzadzania firma spedycyjna sprowadza sie do
problemu wyznaczenia tras dla floty pojazdéw tak, aby dostarczyé towary
dla wszystkich klientéw z centralnego magazynu. W literaturze problem ten
jest okreslany jako problem marszrutyzacji pojazdéw ( Vehicle Routing Pro-
blem) [33]. VRP mozna traktowaé jako uogdlnienie klasycznego problemu
komiwojazera [31], zatem rowniez, tak jak TSP, nalezy do klasy probleméw
NP-trudnych. Ponadto wariant VRP bez powrotow pojazdow do magazynu
centralnego rozpatrywany jest w literaturze jako otwarty problem marszru-
tyzacji pojazdéw (Open Vehicle Routing Problem OVRP) [116].

VRP to dobrze znany problem z wieloma potencjonalnymi ogranicze-
niami praktycznymi, jak VRP z ograniczong pojemnoscia pojazdéw (Ca-
pacitated Vehicle Routing Problem, CVRP) [135] lub z oknami czasowymi
(Vehicle Routing Problem with Time Windows,VRP-TW) [34], co wymusza
dostawe tadunku w okreslonych ramach czasu. Jednak takie rozszerzenia nie
zawsze sg wystarczajace do modelowania rzeczywistych przypadkow. Przy-
ktadem takiej sytuacji jest uwzglednienie przepiséw ruchu drogowego, ktére
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poza ograniczeniem predkosci réwniez zabraniajg kierowcom ciaglej jazdy
bez przerw.

6.2.1 Definicja problemu

W literaturze mozna znalezé przyktady rozwiazywania problemoéw optyma-
lizacyjnych przy uzyciu metod dedykowanych innym problemom [7]. Pro-
blem wyznaczania tras dla floty pojazdéw ciezarowych moze byé réowniez
zamodelowany jako problem szeregowania zadan na identycznych oraz row-
nolegltych maszynach (Identical Parallel Machines Scheduling IPMS) [11].
Kazdego klienta mozna opisa¢ jako zadanie; przez J = {1,2,...,n} ozna-
czono zbiér n zadan (klientéw). Kazdy pojazd moze byé opisany jako ma-
szyna, przez M = {1,2,...,m} oznaczono zbiér m maszyn (pojazdéw).
Kazde i-te zadanie sktada si¢ doktadnie z jednej operacji. W systemie be-
dzie doktadnie tyle samo operacji co zadan, o = n. Zalozono, ze pojazdy
wyjezdzaja z magazynu centralnego (hub) zaladowane i czas zatadunku
nie jest wliczany do ich czasu pracy. Jednak nalezy wyladowa¢ tadunek
u klienta, co bedzie rozumienie przez obsluge/wykonanie i-tego zadania
i oznaczone przez p; > 0 (czasu na maszynie). Czas wykonywania zada-
nia jest niezalezny od maszyny, poniewaz wszystkie pojazdy sa takie same.
Odlegtosci w milach miedzy klientami oraz magazynem centralnym zostana
opisane jako macierz kosztéw przezbrojen S:

A~

gdzie §; ; oznacza koszt wykonania przezbrojenia z zadania i-tego na zada-
nie j-te — odlegtoéé do przejechania od klienta i-tego do j-tego. Ponadto
przez §, ; oznaczono koszt przejechania z magazynu centralnego do pozo-
statych j € J klientéw.

Koszty wykonania przezbrojen §, ; nalezy przeliczy¢ na czas, wiec ze
wzgledu na réznice w lokalnych oraz stanowych przepisach drogowych przy-
jeto drednia predkosé 45 mil na godzing dla odlegltosci ponizej 100 mil oraz
60 mil na godzine na dtuzszych dystansach, przy zalozeniu, ze w tym dru-
gim przypadku uzywane sa autostrady miedzystanowe i gtéwne drogi pan-
stwowe. Czas wykonania przezbrojenia oznaczono przez s, ; oraz przeliczono
nastepujaco:

. { 8;;/45 dla d;; < 100,
w 8;;/60 wp.p.

Jest to czas wykonania przezbrojenia po zadaniu i-tym, a przed zadaniem
j-tym — czas przejechania od klienta i-tego do j-tego.

(6.2)
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Nalezy pamietac¢, ze kazdy towar dostarczany do klienta ma okreslone
parametry: wage i rozmiar. W literaturze mozna znalez¢é problemy szerego-
wania na identycznych maszynach z ograniczona pojemnoscia [143]. Kazde
zadanie zostanie wiec dodatkowo opisane poprzez wage w; > 0 w funtach
oraz dlugosé A; > 0 w stopach. Dlugo$¢ tadunku (towaru zapakowanego na
palecie) jest w pelni wystarczajacym opisem rozmiaru tadunku przy zato-
zeniu, ze nie mozna ukladaé tadunkéw na sobie oraz ladunek ma szerokosé
zblizona do szerokoéci przestrzeni transportowej.

Przez w, oznaczono n-elementowa kolejnoéé¢ zadan wykonywanych na
maszynie a, czyli trase odwiedzanych klientéw przez pojazd a. Zatem (i)
oznacza i-te zadanie wykonywane w kolejnosci m, na maszynie a oraz i-
tego odwiedzonego klienta przez pojazd a . Rozwigzaniem bedzie nazy-
wany zestaw kolejnosci wykonywania zadan na kazdej maszynach w =
(m1, 72, ..., Ty) dla wszystkich a € M pojazdéw.

Na podstawie rozwigzania @ mozna zbudowaé odpowiadajacy mu har-
monogram (S, C). Harmonogram sklada si¢ z dwoch wektoréw: (1) wek-
tora momentéw rozpoczecia wykonywania operacji S = [S;]", gdzie S; jest
czasem rozpoczecia wykonywania i-tej operacji, czyli czasem rozpoczecia
obstugi i-tego tadunku oraz (2) wektor momentéw zakonczenia wykonywa-
nia operacji C = [C;]", gdzie C; jest czasem zakonczenia wykonywania i-tej
operacji, czyli czasem zakonczenia roztadowania tadunku u i-tego klienta.
Aby harmonogram (S, C) byl dopuszczalny, musi spelniaé¢ wszystkie na-
stepujace warunki:

Vae M S;,C; >0, i=1,2,...,n, (6.3)

C; =S, +p;, i=1,2,....n, (6.4)
Vae M sy 1y, < Sp 1) (6.5)
VaeM Ciy+s8;_1,<8; i=ma2),7a(3),. . ma(|mal), (6.6)
Vae M > N <A, i=7a(1),7a(2), ..., ma(|mal), (6.7
Vae M > w; <, i =74(1),7a(2),...,7a(|mal),  (6.8)

gdzie przez A oraz () oznaczono odpowiednio maksymalng sumaryczna
dlugoéé tadunkéw oraz maksymalna sumaryczng wage tadunkéw dla po-
jedynczego pojazdu. Ograniczenie (6.4) zapewnia ciaglo$é obstugi ladunku
u klienta. Ograniczenie (6.5) wymusza dojazd do pierwszego klienta z maga-
zynu centralnego. Ograniczenie (6.6) zapewnia wykonanie przejazdu miedzy
kolejnymi klientami, ale réwniez gwarantuje, aby czas rozpoczecia wykony-
wania obstugi kolejnego klienta byl nie mniejszy od czasu zakonczenia po-
przednika. Ograniczenia (6.7) oraz (6.8) zapewniaja odpowiednio, aby nie



6.2.1. Definicja problemu 143

Tablica 6.2: Instancja problemu COVRP z Przyktadu 6.1.

{ Di 80 Sl Si2  Si3  Si4  Si5
0 - 0 12 8 10 15 7
1 1 12 0 21 3 7 16
2 1 8 21 0 19 16 3
3 2 10 3 19 0 6 16
4 2 15 7 16 6 0 12
5! 3 7 16 3 16 12 0

T[2[3[4[5]6]7]8]9 [10][11[12[13[T4[15][16]17]18][19]20]21

Rysunek 6.2: Harmonogram dla rozwiazania 7 z Przektadu 6.1.

zostata przekroczona dozwolona dlugosé oraz masa wszystkich tadunkéw
dla a-tego pojazdu.

Na podstawie ograniczenia (6.4) mozna zaobserwowaé, ze dopuszczalny
harmonogram mozna jednoznacznie opisa¢ za pomoca S lub C. Harmo-
nogram bedzie nazywany w lewo dosunietym (left-shifted), jesli ani jedna
operacja transportu nie moze rozpocza¢ wykonywacé sie wczedniej bez na-
ruszenia ograniczen lub zmiany kolejnosci wykonywania transportéw.

Przyktad 6.1 W Tabeli 6.2 pokazano instancje problemu COVRP. Na
Rysunku 6.2 przedstawiono w lewo dosuniety harmonogram dla tej instancji
oraz permutacji @ = ((1,3,4)(5,2)). O

Badanym kryterium optymalizacyjnym bedzie suma dtugosci uszerego-
wan na kazdej maszynie odpowiadajaca dla rozwazanego problemu suma-
rycznego czasowi transportu wszystkich tadunkéw. Przez > C*(m) ozna-
czono sume czasOw zakonczenia wykonywania operacji ostaniach operacji
na wszystkich maszynach, ktore zakonczyly sie wykonywaé¢ w lewo dosu-
nigtym harmonogramie dla kolejnosci 7. Z ograniczen (6.4)—(6.8) wynika,

ze bedzie to:
an<ﬂ') = Z C;:a(lﬂ'aD (69)
aeEM
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gdzie |m,| to liczba elementéw w 7,. Celem bedzie znalezienie takiego roz-
wiazania m, ze:

C*(m°?") = min ) C* 6.10

> CUm) =min} C%(m), (6.10)

gdzie II jest zbiorem wszystkich dopuszczalnych rozwiazan. Rozwiazanie
P! bedzie nazywane rozwigzaniem optymalnym.

Przepisy drogowe zabraniaja kierowcom zbyt dtugiej jazdy, wymuszajac
przerwy na odpoczynek. Ograniczenia te mozna podsumowaé¢ w 4 nastepu-
jacych punktach:

1. 8-godzinny limit: kierowca moze jechaé przez maksymalnie 8 godzin
bez przerwy, jesli zrobit 30-minutowa przerwe przed jazda,

2. Limit 11-godzinny: kierowca moze jecha¢ maksymalnie 11 godzin bez
przerwy, jesli zrobit 10-godzinna przerwe przed jazda,

3. 14-godzinny limit: kierowca moze pracowaé (lacznie z prowadzeniem
pojazdu, zaladunkiem i roztadunkiem itp.) przez maksymalnie 14 go-
dzin bez przerwy, jesli zrobil 10-godzinna przerwe przed praca,

4. 70-godzinny limit: kierowca moze pracowaé przez 70 godzin przez 8
kolejnych dni. Moga zosta¢ wznowione po 34-godzinnej nieprzerwanej
przerwie.

Dla pierwszego ograniczenia nalezy zawsze doliczyé¢ 0.5 godziny dla kaz-
dego przezbrojenia s; ; > 8h. Dla ograniczenia drugiego i trzeciego nalezy
doliczy¢ 10 godzin do czasu zakonczenia ostatniego zadania na maszynie za
kazdym razem, gdy ktérys z limitéw zostal przekroczony oraz analogicznie
dla ostatniego ograniczenia doliczajac 34 godziny.

6.2.2 Algorytmy optymalizacyjne

Ponizej zostanie zdefiniowana reprezentacja wielkiej trasy (Giant Tour Re-
presentation, GTR). Nastepnie beda zaproponowane dwie metody rozwia-
zania problemu: (1) metoda zachlanna bazujaca na rozwiazaniu stosowa-
nym w przedsigbiorstwie oraz (2) Przeszukiwanie z Zabronieniami.

Reprezentacja wielkiej trasy

W celu szybszego przegladania sasiedztwo zastosowano tzw. wielka trase,
GTR [44]. Zabieg ten pozwala na przedstawienie kompletnego rozwiazania
za pomocg pojedynczej permutacji o dlugosci n +m + 1. W rozwigzaniu
jako GTR wszystkie trasy sa umieszczane sekwencyjnie, oddzielone zerami.
Wartosé zero jest réwniez umieszczana na poczatku i na koncu rpzwiaza-
nia. Pozwala to na zmiane liczby klientow na trasie poprzez zmiane pozycji
zer. Jesli obok siebie pojawiaja sie dwa zera, to trasa jest pusta (nie ma
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Pojazd 1 Pojazd 2
loJ1]2]o]e6][3]0o]4a]7][5]0

Rysunek 6.3: Reprezentacja wielkiej trasy

klient6w), co jest dopuszczalne (pojazd nie wyjezdza z magazynu central-
nego). Na Rysunku 6.3 rozwazono przykladowe rozwiazanie w formie GTR
dlan=7 m=3oraz # = ((1,2),(6,3),(4,7,5)).

Algorytm zachtanny

Metoda zachtanna bazuje na algorytmie stosowanym obecnie w rozwa-
zanym studium przypadku firmy spedycyjnej. Algorytm dziala podobnie
do metody szukania k-najblizszych sasiadéw (K-Nearest Neighbor Search)
[122]. W kazdej iteracji algorytmu nalezy najpierw znalez¢ najdalej potozo-
nego klienta od centralnego magazynu (o najwiekszym czasie wykonywania
przezbrojenia s ; dlai € J ). Nastepnie nalezy dobiera¢ najblizszych sasia-
déw (zadania, ktére wymagaja najkrotszego czasy przezbrojenia) dopdki
nie zostanie przekroczona pojemnosé pojazdu/maszyny. Na koniec nalezy
odwrocié¢ pelng kolejnos¢é wykonywania zadan. W Algorytmie 18 przedsta-
wiono schemat metody.

Przeszukiwanie z Zabronieniami

Algorytm TS [48] jest lokalna metoda przeszukiwania sasiedztwa. Algorytm
wymaga rozwiazania poczatkowego, ktére jest zazwyczaj losowe (ale musi
by¢ dopuszczalne) lub uzyskane za pomoca algorytmu, np. zachlannego.
Nastepnie przy wykorzystaniu ruchéw, np. typy zamien, jest wyszukiwane
najlepsze rozwiazanie w sasiedztwie. Rozwiazania bedace na liscie zakazow
sg ignorowane. Lista zakazéw przechowuje atrybuty ruchu, ktéry doprowa-
dzit do utworzenia najlepszego sasiada, w celu unikniecia w lokalnym opti-
mum. Lista zakazéw zostala zaimplementowana w formie macierzy, ktora
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Algorytm 18: Algorytm zachtanny

Dane: N: zbiér zadan nieuszeregowanych
Wynik: 7: kolejnos¢ wykonywania zadan.
1 function Greedy(N):

2 7 — 0

3 | while N+# 0 do

4 w.PushBack (0);

5 * « argmaxs ;;

1€N

6 m.PushBack (i*);

7 weight «— w;+;

8 size «— \j=;

9 N « N\ {i*} while N # () do
10 i* — argmax S;. ;;

1EN

11 if weight + w;= < weightLimit A size + ;= < size then
12 m.PushBack (i*) ;

13 weight «— weight + wj«;
14 size < size + \;;

15 N« N\ {i*}
16 else

17 L break;
18 m.PushBack (0);
19 m «— m.Reverse();
20 return ;

zawiera informacje od ktorej iteracji dany ruch bedzie dostepny, co pozwala
na dodawanie lub sprawdzanie dostepnosci danego ruchu w czasie stalym.

Dla probleméw z ograniczona pojemnoscia maszyn/pojazdéw bardzo
latwo wygenerowaé rozwigzanie niedopuszczalne poprzez stosowanie stan-
dardowych typéw ruchéw. W przypadku dwoch zapelnionych maszyn a
i b, zamiana dowolnego zadania na maszynie a z dowolnym ,wiekszym”
zadaniem na maszynie b doprowadzi do ztamania ograniczen dotyczacych
tadownosci — wygenerowania rozwiazania niedopuszczalnego. W celu omi-
niecia tego efektu mozna stosowaé ruchy zlozone [53]:

1. podwéjny zamien (double swap); poza bazowa para (i, j), nalezy jesz-
cze zamieni¢ pare (i + 1,7+ 1),
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2. zamien i wstaw (swap and insert); poza bazowa para (i,7), nalezy
jeszcze wyciaé zadanie ¢ + 1 i nastepnie wstawié na pozycji j + 1.

Przegladanie ruchow ztozonych moze byé zaimplementowane bezposrednio
po standardowym przegladzie sasiedztwa, ale nie zamiast niego.

6.2.3 Aplikacja uzytkownika

W porozumieniu z zewnetrzna firmg powstal prototyp aplikacji. Program
zostal wykonany w calosci w jezyku programowania C#. Aplikacje wypo-
sazono w graficzny interfejs uzytkownika (Graphical User Interface, GUI)
zgodny z .NET Framework 5.0. Program stanowi kompleksowe rozwiaza-
nie dla firmy spedycyjnej, poniewaz zawiera:

e dodawanie nowych lokalizacji — z wykorzystaniem Google API Gecode
(do pobierania wspélrzednych) oraz Google API Distance Matrix
(do pobierania odlegtoéci miedzy miastami), podczas dodawania ele-
mentéw wymagane jest polaczenie z internetem,

e dodawanie nowych klientow — nazwa, lokalizacja, dlugoéé¢ tadunku,
masa tadunku oraz data utworzenia zlecania (wybrana z kalendarza),

e wyznaczanie tras — z wykorzystaniem zaproponowanej Metody TSC,
dodatkowo uproszczona wizualizacja na mapie oraz parametry trasy
(klienci, wypelnienie pojazdu, przejechany dystans).

Na Rysunku 6.4 przedstawiono GUI programu z rozwigzaniem dla 10 loso-
wych klientéw. W planach jest dalsze rozwijanie opracowanego systemu.

6.2.4 Eksperymenty obliczeniowe

Badania przeprowadzono na komputerze PC wyposazonym w procesor Intel
i7-6700K taktowany zegarem 4,00 GHz, 16 GB pamieci RAM oraz dysk SSD
pracujacy pod kontrolg systemu operacyjnego Microsoft Windows 10.

W celu zweryfikowania wynikow zostaly zaimplementowane oba zapro-
ponowane w Podrozdziale 6.2.2 algorytmy: (1) algorytm zachlanny oraz (2)
Przeszukiwanie z Zabronieniami. Wykorzystano rzeczywista sie¢ drogowa
w Stanéw Zjednoczonych Ameryki. Zostata zaprojektowana automatyczna
funkcja, ktéra przy uzyciu biblioteki Distance Matrix z Google API, po-
zwala na pobranie wszystkich rzeczywistych odlegloéci migdzy miastami
z bazy klientow.

Do testéw wybrano 96 réznych miast na terenie USA oraz magazyn
centralny umieszczony w okolicach Chicago. Bazujac na rzeczywistych da-
nych wygenerowano instancje testowe o zblizonych parametrach. Dla kaz-
dego klienta losowano miasto, wage tadunku oraz dlugo$é¢ tadunku. Dla
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Rysunek 6.4: Widok na interfejs uzytkownika systemu marszrutyzacji
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Tablica 6.3: Srednie PRD oraz czasy dzialania metod TS oraz algorytmu
zachlannego

L. klientéw Czacy wykonywania PRD
n G[ms] TS|s] TSC[s] TS[%] TSC[%)]
5 17,21 0,01 0,01 0 0

10 29,01 0,02 0,03 —0,21 —2,31

15 48,54 0,06 0,10 —1,51 -3,17

20 89,34 0,13 0,22 -1,79 -3,05

25 109,61 0,24 0,42 —1,49 —3,53

50 196,49 1,75 3,13 —1,89 —4,42

75 344,51 5,91 10,80 —2,32 -3,92
100 553,21 13,40 25,20 —2,11 —5,26
$rednia - — — —1,41 -3,08

uproszczenia jako adres przyjeto centrum docelowego miasta oraz dopusz-
czono klientéw o tym samym adresie. Limit dlugosci oraz dopuszczalna
maksymalna waga calego tadunku dla kazdego pojazdu zostaly ustawione
odpowiednio na A = 53 stdp oraz 2 = 45000 funtow.

W celu pomiaru jakosci rozwiazan dostarczanych przez oba algorytmy
zastosowano procentowe odchylenie wzgledne (PRD), ktére definiuje sie
w zaleznosci od rozwigzania jako:

> C%(m) — 3 O (™)
ZCa(Wref) ’

gdzie 7 i 7' sa rozwigzaniami uzyskanymi odpowiednio przez TS oraz me-
tode zachtanna (jako odniesienie), a >~ C'*(7) jest wartoscia funkcji celu dla
rozwiazania m. Wyniki, w tym PRD i czas dziatania algorytmoéw, przedsta-
wiono w Tabeli 6.3. Przez G, TS, oraz TSC oznaczono obwiednio metody:
zachtanna, Przeszukiwanie z Zabronieniami oraz Przeszukiwanie z Zabro-
nieni wykorzystujace ruchy ztozone.

Wyniki wskazuja, ze metody bazujace na schemacie TS oraz TSC po-
zwalaja na uzyskanie mniejszych catkowitych dlugoéci tras niz te uzyskane
metodg zachlanng, odpowiednio $rednio o 1,41% oraz 3,08%. Warto za-
uwazy¢ rowniez, ze przewaga metod TS i TSC rosnie wraz z rozmiarem
problemu, czyli dla trudniejszych przypadkéw.

Ponadto wszystkie rozwazane metody dzialaja w ciagu kilku sekund
(ponizej 0,5 sekundy w przypadku G oraz ponizej p6l minuty dla obu wa-
riantéw TS), dzigki czemu mozna je latwo wykorzysta¢ w rzeczywistych

PRD(7) = 100% (6.11)
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sytuacjach. Zauwazamy réwniez, ze wariant TSC wymaga jedynie dwu-
krotnie dtuzszego czasu obliczen niz wariant TS bez mechanizmu ruchéw
zlozonych, ale pozwala uzyskaé¢ nawet dwukrotnie wigksza poprawe wzgle-
dem rozwigzania referencyjnego, pozostajac jednoczesnie bardzo szybki.

6.2.5 Wnioski i uwagi

W rozdziale zaprezentowano przyktad zastosowania metod szeregowania za-
dan do rozwiazywania rzeczywistego problemu optymalizacyjnego. W pro-
cesie optymalizacji uzyto metody zachtannej bazujacej na rzeczywistym
procesie oraz dwboch wersji algorytmu Przeszukiwania z Zabronieniami. Za-
proponowane sformutowanie problemu oraz algorytm optymalizacyjny po-
zwolily na uzyskanie wynikéw lepszych niz zachtanna heurystyka stosowana
obecnie w rozwazanej firmie. W przysztosci mozna rozbudowaé algorytmy
TS uzyte w prototypie o wtasnosci blokowe zaproponowane w Podrozdzia-
tach 4.2 oraz 5.2, lub dedykowane sasiedztwo (Podrozdzial 5.1).

6.3 Obiér od stalych dostawcéw

W tym rozdziale analizowany jest problem zarzadzania flota pojazdéw cie-
zarowych wyposazonych w cysterny wykonujace zlecone transporty mleka
dla lokalnego przedsiebiorstwa zajmujacego sie odbiorem towaréw od lokal-
nych dostawcéw. Opisywany problem ma dwa poziomy: (1) nalezy dobraé
odpowiednig flote pojazdéw z dostepniej puli o okreslonych pojemnoéciach,
(2) nalezy wyznaczy¢ trasy dla kazdego pojazdu. Kierowcéw ograniczaja
przepisy polskiego kodeksu ruchu drogowego oraz 8-godziny dzien pracy.
Ponadto pojawiaja sie dodatkowe ograniczenia: (1) nalezy zadbaé¢ o odpo-
wiedni poziom wypelnienia cysterny, (2) pojazdy powinny wracaé¢ do bazy
w réznych odstepach czasowych (z uwagi na czasochlonne zlewanie zawar-
tosci do gléwnego zbiornika w bazie).

6.3.1 Definicja problemu

Analogicznie jak w Rozdziale 6.2 analizowany problem mozna rozpatrzy¢
jako problem szeregowania zadan, ale w tym przypadku na niejednorod-
nych, réwnolegltych maszynach (Unrelated Parallel Machines Scheduling,
UPMS) [39]. Ponownie klienci zostali opisani jako zbiér J = {1,2,...,n}
zawierajacy n zadan, a pojazdy jako zbiér M = {1,2,...,m} skladajacy sie
z m maszyn. Ponadto kazde zadanie sktada sie z dokladnie jednej operacji,
a sumaryczna liczba operacji jest wieksza niz liczba zadan o > n, poniewaz
na kazdej maszynie jako ostatnia dodano jedng operacje specjalng. Ostatnia
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operacja bedzie opisywalta roztadowanie pojazdu oraz jego wyczyszczenie
w magazynie centralnym (bazie).

Ponownie odlegtosci oraz czasy przejazdéw opisane sa jako odpowied-
nio macierz kosztéw S oraz macierz czaséw S wykonywania przezbrojen.
W przypadku odlegtosci podano w kilometrach oraz czasy w godzinach.
Macierz S przeliczono na podstawie macierzy S przyjmujac Srednig pred-
kos¢ pojazdéw réwna 40 kTm

t.adunek odbierany od klienta wystarczy opisaé jednym parametrem:
przez w; dla i € J oznaczono mase tadunku w litrach. Jako Q% oznaczono
pojemnosé a-tej maszyny (pojazdu), poniewaz cysterny maja rézng pojem-
nos¢. Na czas wykonywania zadania p; sktada si¢ czas potrzebny na zlozenie
oraz rozlozenie niezbednego sprzetu do pompowania (okoto 2 -3 min) oraz
czas potrzebny na przepompowanie mleka pompa o wydajnosci 900 mlm

Przez m, oznaczono n-elementowa kolejnos¢ wykonywania zadan na ma-
szynie a. Zatem 7, (i) oznacza i-te zadanie wykonywane w kolejnosci 7, na
maszynie a. Rozwigzaniem bedzie nazywana sekwencja kolejnosci wykony-
wania zadan na wszystkich maszynach w = (71, 72,...,m,) dla a € M.
Ponadto na kazdej maszynie, ktéra ma przydzielone chociaz jedno zda-
nie, bedzie dodane na koniec jedno zadanie, ktore jest odpowiedzialne za
roztadowanie oraz umycie pojazdu w magazynie centralnym. W danym mo-
mencie moze by¢ roztadowywany oraz czyszczony tylko jeden pojazd.

Na podstawie rozwigzania 7 mozna zbudowaé odpowiadajacy mu har-
monogram (S, C). Harmonogram sktada si¢ z dwoch wektoréw: (1) wektora
momentéw rozpoczecia wykonywania operacji S = [S;]", gdzie S; jest cza-
sem rozpoczecia wykonywania i-tej operacji oraz (2) wektora momentéw za-
koniczenia wykonywania zadan C = [C;]", gdzie C, jest czasem zakonczenia
wykonywania i-tej operacji. Harmonogramu (S, C'), aby byl dopuszczalny,
musi spetlnia¢ nastepujace ograniczenia:

C; =S, +p,, dla i=1,2,...,n, (6.12)

Vae M sq..a) < Sr.) (6.13)
Vae M Cp1+s8;.1;<8;, 1=742),7a(3),...,ma(|mal), (6.14)
(6.15)

Va € M Zwi < QY i =ma(1),ma(2),...,ma(|mal)-

Ograniczenie (6.12) zapewnia ciaglo$¢ wykonywania zadan. Nastepnie ogra-
niczenie (6.5) wymusza przezbrojenie przed pierwszym zadaniem. Ograni-
czenie (6.14) zapewnia wykonanie przezbrojenia miedzy zadaniami. Ogra-
niczenie (6.15) zapewnia odpowiednio, aby nie zostala przekroczona do-
zwolona tadowno$é¢ kazdej maszyny. Ponadto przez S% oraz C'* oznaczono
odpowiednio moment rozpoczecia oraz zakonczenia wykonywania operacji
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specjalnej (zlanie mleka na bazie) na kazdej maszynie a:

va S M Sa’ — Cﬂ—a(‘ﬂ-a‘) + Sﬂ—a(|7ra|)70’ (616)
Vae M C*=5"+ Zpi i =7a(1),m0(2),...,m(|mal),  (6.17)

Va,be M C*< SV CP < 8%, (6.18)
Va e M C* < 8h, (6.19)

gdzie “¥” jest alternatywa roztaczna (exclusive or, XOR). Ograniczenie (6.16)
gwarantuje przezbrojenie maszyny do stanu poczatkowego (powrdt do ma-
gazynu). Ograniczenie (6.17) zapewnia, ze roztadowanie wraz z wyczysz-
czeniem maszyny nie bedzie przerywane. Ograniczenie (6.18) gwarantuje,
ze w dowolnym momencie moze by¢ wykonywania tylko jedna operacja spe-
cjalna, analogicznie do roztacznych przezbrojen w Rozdziale 5.2. Ponadto
ograniczenie (6.19) wymusza 8-godzinny cykl pracy.

Podstawowym badanym kryterium optymalizacyjnym jest minimalizo-
wanie czasu pracy dla wszystkich maszyn. Zatem celem bedzie znalezienie
takiego rozwiazania m, by:

> CUwP) =min Y C%(w), (6.20)
well

gdzie I1 jest zbiorem wszystkich dopuszczalnych permutacji zbioru. Rozwig-
zanie wOP' bedzie nazywane rozwigzaniem optymalnym. Drugim kryterium
optymalizacyjnym bedzie minimalizowanie niewykorzystanej przestrzeni ta-
dunkowej. Jesli przez zbiér Q@ = {Q!, 02 ... Q™} zostanie znaczony zbiér
pojemnosci wszystkich maszyn, to dla kazdej maszyny nalezy znalez¢é mi-
nimalna mozliwa pojemnosc:

S A%@) = min 37 (Y w) - 9 (6.21)

aeM i

gdzie przez > A?(2) oznaczono suma niewykorzystanej pojemnosci wszyst-
kich maszyn. Ponadto zbior dopuszczalnych wartoéci Q2% bedzie okreslony
docelowo przez uzytkownika koncowego. W procesie optymalizacyjnym pro-
blem byl rozpatrywany dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci wybierano
wstepnie odpowiedni (dopuszczalny) zestaw pojemnosci, a nastepnie mi-
nimalizowano czas pracy.

6.3.2 Aplikacja uzytkownika

W porozumieniu z zewnetrzna firma powstal prototyp aplikacji. Gtéwny
program zostal podzielony na dwa podprogramy. Pierwszy napisany w je-
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zyku programowania PYTHON, jest odpowiedzialny za stworzenie pelnej ma-
cierzy sasiedztwa oraz bazy danych klientow na podstawie danych histo-
rycznych dostarczonych przez firme. Funkcjonalno$é mozna bylto wydzielié¢,
poniewaz baza klientéw sie nie zmienia. Wartosci odbieranych ilosci towaru
od kazdego klienta zostaly usrednione na podstawie danych z kilku miesiecy.

Drugi podprogram zostal zaimplementowany przy uzyciu jezyka pro-
gramowania C# oraz zostal wyposazony w graficzny interfejs uzytkownika
(GUI) zgodny z .NET Framework 5.0. Program pozwala na wprowadzenie
puli dostepnych pojemnosci cystern. Dla wybranego losowo zestawu tworzy
rozwiazanie dopuszczalne za pomoca algorytmu zachlannego (podobnego
jak w Podrozdziale 6.2), ktore jest poprawiane przez algorytm Przeszuki-
wania z Zabronieniami. Nastepnie jest generowany nowy zestaw pojemno$ci
i cala procedura zostaje powtérzona. Program réwniez zostal wyposazony
w mapke pogladowa (patrz Rysunek 6.5).

6.3.3 Wnioski i uwagi

W rozdziale zaprezentowano przyktad aplikacji metod szeregowania zadan
do rozwiazywania rzeczywistego problemu optymalizacyjnego. Zapropono-
wano dwie metody rozwiazania z prostym wykorzystaniem dwéch funkeji
celu. W dalszych etapach planowane jest uzupelnienie prototypu o sterowa-
nie doborem zestawu pojemnosci z wykorzystaniem metod uczenia maszy-
nowego (Machine Learing), w tym sztucznych sieci neuronowych (Neural
Networks).
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Rysunek 6.5: Widok na interfejs uzytkownika systemu marszrutyzacji
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Whnioski koncowe

Odnoszac sie do postawionych tez pracy, na podstawie przeprowadzonych
badan, mozna sformutowaé nastepujace wnioski. W rozprawie zapropono-
wano modele matematyczne oraz grafowe dla probleméw przeptywowych
szeregowania zadan z uwzglednieniem sprzezen czasowych, gdzie pojawiaja
sie dodatkowe relacje miedzy operacjami. Moze zosta¢ wymuszony mini-
malny lub maksymalny przestéj miedzy kolejnymi operacjami na tej sa-
mej maszynie. Dobierajac odpowiednie warto$ci parametréw (minimalnego
i maksymalnego przestoju) w proponowanych modelach probleméw ze sprze-
zeniami czasowymi mozna rozwazaé klasyczne wersje probleméw przeply-
wowych z literatury, w szczegdlnosci standardowy wariant problemu bez
dodatkowych ograniczen lub z cigglta praca maszyn. Uwzgledniono zaréwno
wersje permutacyjna jak i niepermutacyjna problemu. W ramach sprzezen
czasowych mozna rozpatrywaé réwniez znane z literatury przezbrojenia,
poniewaz dotycza one operacji miedzy réznymi zadaniami na tej samej ma-
szynie. W pracy zaproponowano modele z przezbrojeniami na przyktadzie
problemu przeplywowego szeregowania zadan. W pierwszej kolejnosci sku-
piono sie na polaczeniu przezbrojen, zaleznych od kolejnoéci wykonywania
zadan, z ograniczeniem bez przestrojéw. Nastepnie zaproponowano modele
uwzgledniajace roztaczne przezbrojenia, gdzie na raz moze by¢ wykonywane
tylko jedno przezbrojenie ze wzgledu na ograniczenia technologiczne. We
wszystkich zaproponowanych modelach uwzgledniono szereg dodatkowych
ograniczen, dzieki ktérym te modele lepiej opisuja prace rzeczywistych sys-
teméw produkeyjnych.

W czesci poswieconej analizie zaproponowanych problemoéw ze sprzeze-
niami czasowymi zidentyfikowano szereg nowych wtasnosci. Dla niepermu-
tacyjnego problemu przeptywowego szeregowania zadan zdefiniowano wtla-
snos¢ eliminacyjna bazujaca na blokach zadan ze Sciezki krytycznej. Dla
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problemu przeplywowego szeregowania zadan z przezbrojeniami zaleznymi
od kolejnoéci oraz ciggla praca maszyn zdefiniowano nowy typ sasiedztwa
inspirowany problem znajdowania najkrétszej Sciezki Hamiltona w grafie.
Nastepnie dla problemu szeregowania roztacznych przezbrojen w permuta-
cyjnym problemie przeplywowym szeregowania zadan réwniez zidentyfiko-
wano wlasnosé eliminacyjna bazujaca na blokach. W rezultacie zidentyfi-
kowanie powyzszych wlasnosci wigze sie ze zmniejszeniem rozmiaru prze-
strzeni rozwigzan. Ponadto dla wszystkich opisanych probleméw zapropo-
nowano szybkie metody wyznaczania wartosci funkeji celu, w czasie O(nm)
mimo dodania tukéw powrotnych w modelach grafowych.

Po zaproponowaniu modeléw oraz zidentyfikowaniu wlasnosci dla kaz-
dego omawianego problemu zaproponowano szereg metod optymalizacyj-
nych. Wéréd nich mozna wymieni¢ metody doktadne: model Catkowitolicz-
bowego Programowania Liniowego i Metode¢ Podziatu i Ograniczen. Poza
metodami dokladnymi zaproponowano réwniez wiele algorytméw przybli-
zonych: Przeszukiwanie Snopowe, Przeszukiwanie z Zabronieniami, Sztucz-
ng Kolonie Pszczot, Algorytm Genetyczny oraz dedykowane algorytmy za-
chlanne. Najwiecej uwagi poswiecono algorytmowi Przeszukiwania z Zabro-
nieniami, ktéry to zostal wykorzystany do przegladania dedykowanych oto-
czen uwzgledniajacych wtasnosci eliminacyjne. Zaprojektowane algorytmy
zostaly poddane badaniom eksperymentalnym na instancjach testowych,
znanych z literatury lub wygenerowanych zgodnie z technikami opisanymi
w literaturze. Wyniki badan eksperymentalnych pozwolity okresli¢ relacje
czasowe oraz jakoSciowe dla badanych algorytméw optymalizacyjnych.

Dla niepermutacyjnego problemu przeplywowego szeregowania zadan
ze sprzezeniami czasowymi zaproponowano rownolegly algorytm liczenia
wartosci funkcji celu bazujacy na schemacie algorytmu Floyda-Warshalla.
Nastepnie przeprowadzono dyskusje teoretyczna na temat mozliwego przy-
$pieszenia wykorzystujac odpowiednie Srodowisko réwnolegle. Czes$é pre-
zentowanych w rozprawie rezultatéw badan zostala opublikowana w cza-
sopismach oraz materiatach konferencyjnych o zasiggu krajowym: Bozejko,
Idzikowski, Wodecki [18], Bozejko, Idzikowski, Wodecki [19] i miedzynaro-
dowym: Idzikowski, Gnatowski, Rudy [63], Bozejko, Idzikowski, Rudy [22],
Idzikowski [62], Bozejko, Idzikowski, Wodecki [21], Gnatowski, Rudy, Idzi-
kowski [50]. Charakter oraz tematyka czasopism i konferencji lokuje prze-
prowadzone badania w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotech-
nika, ze wzgledu na modelowanie typowych przypadkéw automatyki prze-
mystowej oraz sterowania procesami dyskretnymi. Do sterowania wykorzy-
stano wiele metod najczesciej stosowanych w dyscyplinie Informatyka Tech-
niczna i Telekomunikacja. Ponadto wsréd zainteresowan autora sa rowniez
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problemy szeregowania zadan z dwumaszynowymi gniazdami [13, 14] oraz
tematyka wirtualnej rzeczywistosci ( Virtual Reality) [73].

Kierunki dalszych badan

Niniejsza praca, zadaniem autora, moze stanowi¢ inspiracje do dalszych ba-
dan dotyczacych teoretycznych i praktycznych aspektéow szeregowania za-
dan produkcyjnych oraz transportowych, w szczegdlnosci ze sprzezeniami
czasowymi. Jednym z kierunkéw badan jest identyfikacja wtasnosci dla
sprzezen czasowych miedzy operacjami tego samo zadania np.: bez cze-
kania (no wait), z ograniczonym czekaniem (limited wait) itp. Rozwazenie
szczegblnych przypadkéw dla sprzezen czasowych dla operacji w ramach
jednego zadania oraz operacjami z réznych zadan jednoczesnie. Kolejnym
kierunkiem badan jest przeniesienie sprzezen czasowych oraz ich wlasnoéci
na inne problemy niz permutacyjny lub niepermutacyjny problem przepty-
wowy szeregowania zadan, w szczegdlnosci na problem gniazdowy szere-
gowania zadan (JSSP), gdzie kazde zadanie moze mie¢ wlasna marszrute
technologiczna.

Kolejnym kierunkiem badan wynikajacym wprost z rozwazanych w roz-
prawie problemoéw jest kontynuacja badan nad zagadnieniem szeregowania
roztacznych przezbrojen. Istotnym aspektem jest tu konstrukcja dedykowa-
nych algorytméw optymalizacyjnych oraz identyfikacja wlasnosci dla podej-
Scia dwupoziomowego, gdzie nalezy znalezé optymalna kolejno$é¢ wykony-
wania zadan dla gérnego poziomu oraz korespondujaca z nia optymalng
kolejnosé wykonywania roztacznych przezbrojen. Istotnie jest réwniez prze-
prowadzenie badan dla innych probleméw szeregowania zadan oraz zagad-
nien w ktérych moze byé wykonywanie maksymalnie k& przezbrojen w tym
samym czasie.

Wszystkie badane problemy nalezaty do klasy NP-trudnych, wigc nie sa
znane do ich rozwiazywania algorytmy doktadne dziatajace w czasie wie-
lomianowym. Dlatego ostatnim, ale réwnie waznym kierunkiem dalszych
badan jest implementacja dedykowanych algorytméw w srodowiskach réw-
nolegtych. Istotne jest zaproponowanie algorytméw optymalizacyjnych dla
calych problemoéw, ale réwnie istotna jest implementacja szybkich metod
wyznaczania wartosci funkcji celu, w szczegdlnosci dla algorytmow bazuja-
cych na przegladaniu czesci lub catego sasiedztwa. Co pozwoli na szybsze
przeszukiwanie przestrzeni rozwiazan oraz w konsekwencji znajdowanie lep-
szych pod wzgledem jakosci rozwiazan.
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