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Streszczenie. W artykule przedstawiono zakres merytorﬁczny opraco-
wywanej biblioteki procedur optymalizacji dla zagadnier kolejnoscio-
wych, bedacej wynikiem realizacji podproblemu resortowego R.1.21.01.
Zaprezentowano takze klasyfikacje zagadnien kolejnosciowych oraz
podstawowe wkasnosci zagadnien, zwigzane z podejsciem blokowym, sto-
sowane przy konstrukcji algorytméw dla poszczeg6lnych klas zagadnie*

1. Wstep

Biblioteka procedur optymalizacji dla zagadnien kolejnosciowych Jest wy-
nikiem realizacji podproblemu resortowego R.1.21.01. pt. "Wybrane problemy
i programy optymalizacji dyskretnej dla szeregowania zadan z zastosowaniem
przy sterowaniu dyskretnymi procesami produkcyjnymi',realizowanego w la-
tach 1982-85. Celem prowadzonych prac Jest utworzenie biblioteki zawiera-
jJacej dosc¢ obszerng grupe specjalizowanych algorytméw optymalizacyjnych
/zaréwno dokdadnych Jak i1 przyblizonych/ o réznych wkasnosciach numerycz-
nych, przeznaczonych do rozwigzywania typowych zagadnien zwigzanych z sze-
regowaniem zadan,wystepujacych w réznych gateziach przemystu /maszynowy,
hutniczy, budowlany/ i/lub w transporcie (rys. 1.D).

Algorytmy sa konstruowane gdéwnie w oparciu o prace wlkasne autoréw z
.uwzglednieniem najnowszych metod rozwigzywania zagadnien kolejnosciowych.

2. Pojecia podstawowe

Charakterystyka zagadnien bedacych przedmiotem opracowania wymaga wpro-
wadzenia nastepujacych pojec¢ podstawowych.

Dany jest zbidor zadan J = "\, JN, ....,In} reprezentujacy zadanie pro-
dukcyjne oraz zbiér maszyn M = Wj .Mj, ... , ktére sa przeznaczone
do wykonywania wszystkich zadan. Kazde zadanie J» sklada sie z ciagu n.
operacji Ji >0~ ,0n wykonywanych w podanej kolejnosci, tj.

Nik-1 N @ik~ cik+l 7 E2,ni-1 . Dla kazdego zadania J* € J okreslony jest
ciag Indekséw maszyn, , bedacy marszruta
technologiczng zadania. Pojedyncza operacja 07k odpowiada czynnosci wyko-
nywanej na maszynie M vk w czasie Pik~ 0, k»1l,nit 1-1,n. Zatem cake za-
danie produkcyjne mozemy przedstawi¢ w postaci grafu Z -<N,RT>, gdzie
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Rys. 1.1 /a/ System produkcyjny /stanowiska maszyn
/b/ Diagram czasowy zadania produkcyjnego /marszruta
technologiczna/

N-£i - RT° y S F {<°ik*°ik+i>}
Zadanie optymalizacji polega na ustaleniu takiej dopuszczalnej kolejnosci

wykonywania zadan na poszczegélnych maszynach, aby przyjeta funkcja celu
osiggneta wartosé optymalna.

W zagadnieniach kolejnosciowych spotyka sie szereg typowych postaci
funkcji celu. W celu ich blizszego scharakteryzowania wprowadzono dodatkowi
oznaczenia dla nastepujgacych wielkosci:

- termin rozpoczecia wykonywania zadania J°,
- termin zakonczenia wykonywania zadania J°,

pik “ czas wykonywarlia operacji 07,

rH - najwczesniejszy mozliwy termin rozpoczecia wykonywania zadania J°,

dN - najpozniejszy mozliwy termin zakonczenia wykonywania zadania Ji>

~ nieterminowos¢ zadania Jif

Tj m nax[_ 0, CN-d” “ spbéznienie zadania Jif
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» max [o, r*-sj - przyspieszenie zadania
wi - wspodczynnik wagowy zadania J®,
- niematejgca funkcja reprezentujagca koszt zwigzany z wyko-
nywaniem zadania.
Uwzgledniajac powyzsze oznaczenia mozemy wyrézni¢ dwie giéwne grupy
funkcji kryterialnych
1*1 Hmax=max [ “**1 1 15 n Fi * maxli isn
w L*1 -H~” Cfi<ki>i+ «KEI>I>:
W zaleznosci od postaci funkcji fj_(t), g~t) otrzymamy szereg szczeg6lnych
funkcji kryterialnych.
/i/ kryteria zwigzane z terminem zakonczenia wykonywaniazadan :

Cmax ” naxlil«nCi T N~ wiCi "LI-1 wiCi r

C»Hlir-1cClI>
/ii/ kryteria zwigzane z maksymalng nieterminowoscig wykonywania zadan

Lmax " maxli lin Li > N wiLki “Hi-1 wiLl >

2" -SLi.iLi.
/iii/ kryteria zwigzane z maksymalnym spéznieniem w wykonywaniu zadan :

Tmax * nax1”i$n Ti » £ wlTi "LI-1 wiTl -

i-HLLTITIi-

Uwzgledniajac rownowaznos¢ pewnych kryteriéw optymalizacji [i], [a] mozemy
stwierdzié¢, ze wystarcza rozwaza¢ zagadnienia z nastepujacymi funkcjami
celu.

hi Cmax 26/ t wiTi
/2/
Lmax M fmax - BaxK<iin fi<Ci>
/3/ L ci
/V ; Wi’(\:i /8/ \ax *maxliiin “axCFi(Ti>"gi(Ei®
75/ i

79/ Ex»>i W v + *i(Ei>]

Dodatkowo funkcja celu CIIBX' zapewnia maksymalny stopien wykorzystania ma-
szyn oraz minimalizuje czas przestojéw maszyn.
Wszystkie zagadnienia kolejnosciowe wystepujgce w praktyce mozna przed-
stawi¢ w postaci symbolicznego zapisu:
*|p [T r |51

gdzie a - liczba zadan,
p - liczba maszyn,
J¥F- typ systemu produkcyjnego #f£ {F,P,G,1j ,
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r - informacja okreslajaca istnienie dodatkowych zatozen i1 ograniczen!
S- posta¢ funkcji celu.

Wyrézniono nastepujace typy systeméw produkcyjnych:

- F /lub P/ - system tasmowy /flow-shop/, w ktérym rL=m, <'1,2,...,
i=1,n, rys. 3.1. Jezeli poszukiwana jest kolejnos¢ wykonywania zadan jed-
nakowa na wszystkich maszynach méwimy o permutacyjnym zagadnieniu tas-
mowym (P) , rys. 3.1 d/, posiadajacym n! rozwigzan dopuszczalnych;

w przeciwnym przypadku méwimy o nlepermutacyjnym zagadnieniu tasmowym (F) ,
rys. 3.1 c/ posiadajacym (nA rozwigzan dopuszczalnych.
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Rys. 3.1 /a/ Struktura systemu tasmowego
/b/ Marszruta pojedynczego zadania
/c/ Diagram Gantta dla niepermutacyjnego zagadnienia
tasmowego
/& | Diagram Gantta permutacyjnego zagadnienia tas-
mowego

G - system gniazdowy, w Ktorym oraz v~ moga by¢ rozne dla réznych za-
dan, rys. 3.2
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Rys. 3.2. Struktura systemu gniazdowego. Przyk#adowa
marszrute przedstawiono na rys. 1.1 b/.

X - system gniazdowy z rownolegdymi maszynami, tzn. taki system gniazdowy,
w ktorym operacja moze by¢ wykonywana zamiennie na jednej z maszyn tego
samego typu, rys. 3.3

|
GNIAZDO S

Rys. 3.3. Struktura systemu gniazdowego z réwnolegkymi
maszynami .

4. Zakres merytoryczny biblioteki

Sposréd dosé licznej klasy praktycznych probleméw kolejnosciowych do op-
racowania wybrano zagadnienia o charakterze uniwersalnym /i jednoczesnie
podstawowym/ wystepujace najczesciej w praktyce. Zastosowania wybranych
zagadnien kolejnosciowych sg zwigzane z szeregowaniem zadan w dyskretnych
procesach produkcyjnych z uwzglednieniem ewentualnego wystepowania wgskie::
gardet. Taki wybor probleméw kolejnosciowych pozwala na wykorzystanie skon
struowanych procedur bezposrednio /lub po niewielkich modyfikacjach/ ora;
uelastycznia mozliwosci zastosowan przy sterowaniu procesami produkcyjnym:

Specyfikacja zagadnien bedacych przedmiotem opracowania zostata przed-
stawiona w Tabl. 4.1.
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Tablica 4.1
Specyfikacja zagadnien bedacych przedmiotem opracowania
Lp. Posta¢ zagadnienia Z¥ozonos¢ obliczeniowa Uwagi
1 nlUrn~olon 0/n logn/
2 ¥1H Lmax 0/n logn/
3 nMIr”0, 4 [Oaax 0 /n2/
4 niln diow 0 /n2/ 1982 r.
S nR2P [onax 0 /n logn/
6 n|3|P,M2 - bez °gr.|<W 0 /n logn/
7 nI1H finax 0 /n logn/
8 nl1|1~wiCi 0 /n logn/
9 nillkri 0 lLaax NP-zupetne
10 n|n]P,ri S O|W NP-zupetne 1983 r.
Y p1w NP-zupedne
12 nm|G, rxa O |umax NP-zupedne
1B nmG Kmax NP-zupeine 1984 r.
14 n|m]C,Mk-bez ogr. JCm&x NP-zppetne
15 n|m]l,ria O,RT|W NP-zupedne
16 n|m]I,RT ]QOmax NP-zupedne 1985 r.
17 n|m]1,Mk-bez ogr., RT JOmax NP-zupetne

Zdecydowana wiekszos¢ zagadnien wymienionych w Tabl. 4.1 Jest NP-zupelna.
V zwigzku z tym oprogramowanie tej grupy probleméw posiada charakter dwu-
warstwowy: algorytmy dokdadne oparte na metodzie podziatu i ograniczen,
algorytmy heurystyczne; algorytmy heurystyczne proponuje sie Jako alterna-
tywe algorytméw dokdadnych, ktdra moze znalez¢ zastosowanie szczegdlnie ta
gdzie czasy obliczen odgrywaja istotng role.

5. podstawowe wkasnosci zagadnien

Przy opracowywaniu biblioteki algorytméw szczegélny nacisk potozono na
efektywne rozwigzanie probleméw najtrudniejszych, NP-zupednych. W wyniku
analizy mozliwych metod rozwigzywania zastosowano w algorytmach schemat
podziatu i1 ograniczen. Podstawy teoretyczne oparto na podejsciu blokowym,
~odejscie to Jest najnowsze i dla rozwazanej klasy orobleméw Jest ono ko-
rzystniejsze od oodejs¢ opartych na tzw. elanach aktywnych [3] , [6], Ogolng
idee podejscia blokowego przedstawimy na przyktadzie zagadnienia postaci
nim|P, = ° |Lmax Ze sformutowania zagadnienia /rozdz. 3/ wnika,
ze nalezy wyznaczyC permutacje indeksow zadan — «<* , 512}, ..., (),
spedniajgca warunek
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cminsren W* * -

Sd2ie Lmax W = max1l£ i£ n L5 (i)
oraz fi jest zbiorem wszystkich permutacji.
Wartos¢ Lmax (SO wyznaczy¢ nozna w nastepujacy sposéb [3J.
Wasnos¢ 5.1
Niech JTeO bedzie dowolng permutacja. Wéwczas zachodzi

/ —m Fk+l
Lmaxi5T) = maxlii”™ i2i ... ¢im+1*n (r sru.,)+Z-k=1"-1=i” p3T(i)k

“ d 3rCiHBi))
Konsekwencja wlasnosci 5.1 jest pojecie drogi oraz drogi krytycznej
w ST . Kazdy cigg liczb catkowitych <il,i2,...,iratl> spekniajacych nie-
rownos¢ 1l£i,£ i2£ ... £im+tl £ n bedziemy nazywa¢ droga w 3T , za$S droge
<u.,,u2,...,un+1>, dla ktérej zachodzi

r m V'Uk+l
Lmax@) = rST(ul) +Z_k=1Z-1=Uk p r(i)k “ dT(ua+l)

bedziemy nazywa¢ drogg krytyczng w a , rys. 5.1.

T7T7m TITflbsm a

! \
| 77777777777X 6 BKSKSBZK»>TTmiT!nn

Rys. 5.1. Diagram Gantta z zaznaczong drogg
krytycznag
W dalszym ciagu cigg zadan <J3r(@ * J 3rCg+l) ****’J srh)® ,w Kt°rym
g=u" oraz h=uk+#J| bedziemy nazywa¢ k-tyro blokiem w 3T . W konsekwencji
wprowadzonych pojec¢ droga krytyczna powoduje rozbicie perrr.utacji na bloki

w sposéb nastepujacy; k-ty Mok
- o

0O 00O 00 OO = 0 O0... 00 = 0...0 = 0O
u2 uk Uk+1l r+l
Postugujac sie pojeciem bloku oraz wkasnosciami zwigzanymi z droga kry-

tyczng mozna udowodni¢ nastepujgce silne twierdzenie eliminujace [7]-
Twierdzenie 5.1.

Niech bedzie dowolng permutacja z droga krytyczng <ul, u2,
---, um+l> . Jezeli® istnieje permutacja p taka, te Lmal.{p} < kecax
wtedy w J§ przynajmniej jedno zadanie dla przynajmniej jednego bloku z
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3T poprzedza pierwsze lub nastepuje za ostatnim zadaniem tego bloku.
Twierdzenie to stato sie podstawg konstrukcji algorytmu rozwigzywania
zagadnienia nImIP,”~ > 0 jLlmax*

6. Algorytmy

Twierdzenia eliminacyjne analogiczne do twierdzenia 5.1 /wraz z wlkasnos-
ciami pomocniczymi/ mozna udowodni¢ dla wszystkich zagadnieh NP-zupednych
umieszczonych w Tabl. 4.1. W konsekwencji zasady konstrukcji algorytmow
rozwigzywania sg analogiczne. Wszystkie algorytmy sa oparte na metodzie
podziatu 1 ograniczeh z mieszang strategia przegladania drzewa rozwigzan .
Zaczynajac od pewnego rozwigzania poczatkowego «£(1 generowany jest ciag
rozwigzan i3\, jl2’***"Ps * /9 kazdego rozwigzania z ciggu wyznaczana
jest wartos¢ funkcji celu, droga krytyczna oraz bloki zadan. Nowe rozwig-
zanie ({Jotrzymujemy z pewnego rozwigzania ar z ciggu poprzez przesuniecie
pewnego zadania z k-tego bloku w a na pozycje pierwsza /lub ostatnia/"w
tym bloku, rys. 6.

Rys. 6.1. Schemat podziatu weztdéw w drzewie

Ogolng zasade dziatania algorytmu mozna opisacC podajac 4 typowe kroki
algorytmu.
krok 1 /iteracja testujaca/ ;oblicz dolne ograniczenie LB(tr) oraz sprawds
warunek odrzucenia wezla.
krok 2 /iteracja obliczeniowa/; oblicz wartos¢ funkcji celu droga krytycz-
na oraz bloki zadan. Wyznacz zbidr kandydatéw /zadan/ do przesuwania.
krok 3 /generacja nowego wezda/ ; wygeneruj nowg permutacje poprzez prze-
niesienie wybranego zadania na pierwsza /lub ostatnia/ pozycje w bloku.
krok 4 /cofanie/; wykonaj cofniecie sie do poprzednika w drzewie wzgledeo
aktualnie rozwazanego wezta.

7. Uwagi koncowe

Przedstawiono ogoélng klasyfikacje probleméw kolejnosciowych.oraz wyod-
rebniono pewng klase probleméw, Tabl. 4.1, dla ktérych sformutowano ogolng
metode konstrukcji algorytmow typu podziatu 1 ograniczen. Aspekty praktycz-
ne zwigzane z realizacjg biblioteki procedur optymalizacji dla tej klasy
probleméw przedstawione sg w cz. 1l pracy.
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EHEJMOTEKA  OIEHVMAIH3AI510HHUX UPOUWP JHA DPOEHEM WEJIOBAHHTI:~
% ctb . mCCMTffiCAIfllIH , CBOifcTBA H AirOPHTIAJ.

Pe3uue

B CTaTBe npefICTaBJieH BemecTBeHHUK nojpcem k D<Spa<SaTHBaeMoii CzOJizoTeKe
npouesyp onTHVMH3amra jyiH npoOJiew uepenoBaHRH, HBJiHBmeidCH pe3yjo>TaTOM pea-
Maamm noanpodJieMu P.M. 21. 01. lloKa3aHa KJiaccuim™iXHR npodiiew -gepeaoBa-
hzr a TaKae ochdbhhb CBOiicTBa npojjieH , CBHBaHHue c Ojiorhhu nonxosoM, npz-
MeaaeMHe npz KOHCTpynpoBami! auiropHTMOB _jyia Bcex miaccoB npodiieii.

THE PACKAGE OF OPTIMIZATION PROCEDURES FOR SEQUENCING JOBS. PART 1. CLAS-
SIFICATION, PROPERTIES AND ALGORITHMS

Summa ry

The paper describes the package of optimization procedures for sequen-
cing jobs from the point of view of the user. In part | the classification
of job sequencing problems is introduced end basic properties of optimal
schedules derived on the basis of "block approach™ are shown. The paper
presents also the fundamental scheme for all the algorithms considered.
The package is the results of research made in the frame of Departmental
Subproblem R.1. 21.01.



