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Streszczenie. W artykule przedstawiono aktualny stan bibliote
ki procedur optymalizacji dla zagadnień kolejnościowych, będącej 
wynikiem realizacji podproblemu resortowego R.1.21.01. Przedsta
wiono także wynikł badań eksperymentalnych algorytmów oraz dysku":- 
jję zastosowanych technik obliczeniowych i efektywności algorytmów.

1. Wstęp

Biblioteka0,procedur optymalizacji dla zagadnień kolejnościowych jest 
wynikiem realizacji podproblemu resortowego R.I. 21.01 pt.: "Wybrane 
problemy i programy optymalizacji dyskretnej dla szeregowania zadań z 
zastosowaniem przy sterowaniu dyskretnymi procesami produkcyjnymi", rea
lizowanego w latach 1982-85. Celem prowadzonych prac jest utworzenie bi
blioteki zawierającej dość obszerną grupę specjalizowanych algorytmów 
optymalizacyjnych'/zarówno dokładnych jak i przybliżonych/ o różnych 
własnościach numerycznych. Algorytmy są konstruowane głównie w oparciu 
o prace własne z uwzględnieniem najnowszych metod rozwiązywania zagad
nień kolejnościowych [4 ],...,[s].

Realizowana biblioteka jest pierwszą w kraju próbą stworzenia komplek
sowego pakietu procedur optymalizacyjnych dla zagadnień kolejnościowych.

2. Założenia oraz zasady tworzenia biblioteki

Biblioteka procedur .optymalizacji zagadnień kolejnościowych /APOD/, 
będąca przedmiotem opracowania,została pomyślana jako system oprogramo
wania użytkowego dla maszyn cyfrowych serii ODRA 1300,przeznaczony do 
rozwiązywania szerokiej klaBy zagadnień kolejnościowych.

Przy opracowaniu biblioteki przyjęto następujące założenia ogólne:
/i/ biblioteka powinna zawierać algorytmy optymalizacyjne dla za

gadnień najczęściej występujących w praktyce,
/ii/ algorytmy umieszczone w bibliotece powinny się charakteryzować 

"dobrymi" własnościami obliczeniowymi,
/iii/ biblioteka powinna zapewniać użytkownikowi wygodę w korzystaniu 

oraz swobodę wyboru sposobu użytkowania.
Konsekwencją założenia /i/ było wybranie do opracowania, z szerokiej 

klasy zagadnień kolejnościowych, grupy zagadnień o charakterze uniwersał-
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nym /i jednocześnie podstawowym/. Zastosowania wybranych zagadnień kolej- 
nościowych są związane z szeregowaniem zadań w dyskretnych procesach 
produkcyjnych z uwzględnieniem ewentualnego występowania wąskich gardeł/ 
Wybór problemów kolejnościowych przedstawiony w Cz. I pracy £3} pozwala 
na wykorzystanie skonstruowanych algorytmów bezpośrednio /lub po nie
wielkich modyfikacjach/, co jednocześnie wynika z postulatu /iii/.

ii konsekwencji założenia /ii/ zdecydowano się wybrać następujące roz
wiązanie:

- biblioteka powinna zawierać grupę algorytmów specjalizowanych pod 
kątem rozwiązywania pojedynczych zagadnień lub grup zagadnień,

- algorytmy należy konstruować z uwzględnieniem najnowszych wyników 
badań w literaturze światowej, mając na względzie uzyskanie maksy
malnej ich efektywności,

- dla zagadnień o dużej złożoności obliczeniowej /E?-zupełne/ należy 
skonstruować różne algorytmy rozwiązywania, zarówno dokładne jak
i przybliżone,

- dla wszystkich algorytmów należy przedstawić ocenę złożoności obli
czeniowej, zarówno teoretyczną jak i doświadczalną.

Konsekwencją założenia /iii/ jest przyjęcie szeregu następujących za- 
'ożeń szczegółowych dotyczących struktury biblioteki:

/a/ w skład biblioteki wchodzą podprogramy oraz programy napisane 
w języku PORTRAE,

/b/ wszystkie algorytmy optymalizacyjne oraz procedury pomocnicze są 
zrealizowane w postaci podprogramów,

/c/ wszystkie podprogramy mają postać segmentów SUBROUTIEE lub 
FOHCTIGN o nazwach utworzonych wg określonego klucza,

/d/ sposób przekazywania parametrów między segmentami /np. kolejność 
występowania, typy tablic, deklaracje dynamiczne/ powinien zostać 
ujednolicony, w celu zwiększenia uniwersalności,

/e/ segmenty rozwiązujące to samo zagadnienie-różnymi metodami powin
ny posiadać jednakowy sposób wywoływania,

/f/ nowo tworzone podprogramy biblioteki powinny maksymalnie korzys
tać z opracowanych wcześniej procedur,

/g/ algorytmy przewidziane do wykorzystania w różnych podprogramach 
biblioteki powinny być zrealizowane w postaci oddzielnych segmen
tów,

/h/ dla umożliwienia użytkownikowi skorzystania z wybranych podprog
ramów bez konieczności tworzenia własnego programu, wybrane pod
programy realizujące główne procedury optymalizacji są wkompono
wane w programy zawarte w bibliotece.

?r~yjęta organizacja oprogramowania biblioteki pozwala na jej użytkowa
nie na jeden z dwóch sposobów:
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użytkownik tworzy własny program z wykorzystaniem podprogramów za
wartych w bibliotece oraz segmentów własnych, - 
użytkownik korzysta bezpośrednio z programów biblioteki.

3. Aktualny stan biblioteki APOD

W wyniku realizacji dwóch pierwszych etapów podproblemu R.I. 21.01 
zostało opracowanych ok. 50 różnych procedur optymalizacyjnych i pomocni
czych dla szeregu podstawowych zagadnień kolejnościowych występujących 
w dyskretnych procesach produkcyjnych [ij. W tablicy 3.1 przedstawiono 
aktualny stan biblioteki, zaś na rys. 3.1 jej strukturę /z uwzględnieniem 
podziału na podprogramy i programy oraz zależności pomiędzy nimi/.
Aktualny stan biblioteki /liczba procedur/ Tablica 3-1

Rodzaj algorytmu
Zagadnienie dokład. przybliż. dol.ogr. pomocn.
n| 1 
n| 1 
n| 1 
n|1 
n|1 
n| 1 
n|1 
n|2
nl 3 
nj 1
a|m. __
n|m|P,r^ 0,q. ̂  0, -< |Cmax 
pomocnicze inne

ri*°lCmax
lCmas

^ ° l Cma*
«1* °> •< I Cmai 
I ̂ mam
^  ̂Łma3:
I ̂ mazc 
p|c' max
P,!^ - bez °gr» | 
r l 9  °*^i^ 0| cmax

max */
*/
h/

3
14
8

X/ Zagadnienie KP-zupełne

Analiza Tabl. 3.1. wskazuje, że aktualnie biblioteka zawiera:
- grupę algorytmów optymalizacyjnych o niskim poziomie ogólności /za
gadnienie 1-, 2-maszynowe/; są one głównie wykorzystywane jako al
gorytmy pomocnicze przy wyznaczaniu dolnych ograniczeń oraz rozwią
zań przybliżonych,

- dość liczną grupę algorytmów heurystycznych zagadnień o średnic po
ziomie ogólności,

- grupę algorytmów optymalizacyjnych dokładnych /opartych na metodzie 
podziału i ograniczeń/ dla zagadnień o średnim poziomie ogólności,

- dość liczną grupę algorytmów pomocniczych.
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Rys. 3.1. Struktura biblioteki

K latach 1984-85 przewiduje się uzupełnienie biblioteki o procedury 
optymalizacyjne zagadnień o dużym poziomie ogólności: n|m|G|CEa;K, 
nlmlG,^^ 0|lmax oraz n|m|G,Mk - bez °gr.|Cnax> n|m 11,^5= O.RTll^^., 
n|m| If RT|Cttax, n|m|I,ŁSk - bez °Sr*»RTlcmax wraz z grupą niezbędnych pro
cedur pomocniczych.

Niezależnie od zaplanowanych kierunków rozwoju przewiduje się w dal
szej przyszłości rozwój biblioteki w następujących kierunkach:

/a/ rozwó.j ilościowy poprzez umieszczanie w bibliotece specjalizowa
nych procedur optymalizacyjnych dla nowych zagadnień kolejnościo- 
wych; przedmiotem opracowania byłyby w tym przypadku:
- zagadnienia szeregowania z dodatkowymi założeniami ograniczają
cymi np. postaci: - bez ogr., nie składować, bez czekania,
itd.,

- zagadnienia z ogólniejszymi postaciami funkcji celu,
- zagadnienia z ograniczeniami zasobowymi,
- zagadnienia o b. dużym rozmiarze z uwzględnieniem agregacji 23-
dań, '

/b/ rozwó.j jakościowy,polecający na umieszczeniu w bibliotece nowej 
generacji algorytmów o zwiększonej efektywności obliczeniowej; 
rozwój jakościowy polegałby zarówno na wprowadzaniu nowych teore
tycznych własności zagadnień poprawiających cechy obliczeniowe 
algorytmu jak i na zmianach organizacyjno-programonych istnieją
cych procedur, zmierzających do zwiększenia szybkości działania.
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/c/ rozwój strukturalny polegający na konstrukcji, w kolejnym etapie, 
specjalizowanego makrogeneratora procedur optymalizacyjnych, umoż
liwiającego generowanie - dla podanego typu zagadnienia kclejnoś- 
ciowego - programu najefektywniejszego obliczeniowo.

4. Techniki obliczeniowe. Efektywność

W przypadku zagednień szeregowania /optymalizacji dyskretnej/ nieba
gatelną sprawą jeBt złożoność obliczeniowa algorytmu, ’.'iara tej złożo
ności limituje praktyczny rozmiar zagadnienia, jakie jesteśmy w sta
nie rozwiązań w "rozsądnym" czasie. Dla zagadnień stosunkowo prostych 
istnieją algorytmy o znanej wielomianowej złożoności obliczeniowej i do
bór właściwej techniki realizacji programowej tych algorytmów zapewnia 
otrzymanie stosunkowo krótkich czasów obliczeń nawet dla zagadnień o du
żym rozmiarze. Inaczej jest w przypadku algorytmów dokładnych dla zagad
nień o średnim '"i dużym poziomie ogólności. Ze względu na ich KP-zupeł- 
nośó oraz silny wzrost czasu obliczeń wraz z rozmiarem zagadnienia, do
bór odpowiedniej techniki obliczeniowej /tzw. implementacja/ decyduje 
o praktycznej przydatności lub nieprzydatności algorytmu. Elementami ma
jącymi wpływ na czas obliczeń są: liczba i rodzaj własności eliminacyj
nych zastosowanych w algorytmie, technika przeglądania drzewa rozwiązań, 
złożoność pojedynczej iteracji, moc dolnego ograniczenia, wartość po
czątkowego górnego ograniczenia, itp. Ocena praktycznej przydatności al
gorytmu uwzględnia m.in. takie elementy,jak: średni czas obliczeń do 
chwili otrzymania rozwiązania optymalnego, wartość rozwiązania przybli
żonego otrzymana w dowolnej chwili przerwania pracy algorytmu /tzw. 
szybkość zbiegania do rozw, optymalnego/. Zwykle realizowana implementa
cja uwzględnia kompromis między nakładami obliczeniowymi a szybkością 
przeglądania drzewa.

Alternatywą dla algorytmów dokładnych opartych na technikach przeglą
du drzewa są wielomianowe algorytmy heurystyczne. W tym przypadku oce
niana jest, oprócz czasu obliczeń, dokładność otrzymywanego rozwiązania 
suboptymalnego..

Uwzględniając wszystkie opisane powyżej elementy oraz obszerne wyniki 
badań teoretycznych i doświadczalnych, w bibliotece umieszczono oprócz 
algorytmów heurystycznych charakteryzujących się małym błędem /patrz 
tabl. 5.1/ algorytmy dokładne charakteryzujące się następującymi cechami: 

/i/ algorytmy te •"ogą funkcjonować jako algoryt-.y dok/adze. bsdń 
lako algorytmy / nie wielomianowe / o zagwarantowane' 
dokładności,

/ii/ algorytmy posiadają w każdej iteracji rozwiązanie dopuszczalne, 
poprawiając je w kolejnych krokach,

/iii/ algorytmy otrzymują stosunkowo szybko dobre rozwiązanie,
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/iv/ algorytmy wykorzystują eliminacyjne własności ścieżki krytycz
nej i bloków zadań, silnie redukujące wielkość przeglądanego 
drzewa rozwiązań,

/ y / algorytmy posiadają możliwość zastosowania różnych metod wyzna
czania dolnego ograniczenia, w zależności od oczekiwanej skali 
trudności zagadnienia i czasu przeznaczonego na obliczenia.

Z technicznego punktu widzenia procedury realizujące w/w algorytmy są 
programami ze stosowi organizacją obszaru danych i dość złożoną jego ad- 
resacją. Sam zaś algorytm jest zwykle zbiorem kilku różnych współzależ
nych algorytmów.

Szereg przeprowadzonych badań numerycznych dowiodło, że zrealizowane 
algorytmy są efektywniejsze od znanych do tej pory [5]T[9] oraz mogą 
być stosowane w wybranych systemach sterowania dyskretnymi procesami 
produkcyjnymi.

5. Wyniki badań testowych

Dla każdego z opracowanych algorytmów przeprowadzono badanie testowe 
/dla losowej serii danych/ dotyczące średniego czasu obliczeń dla zagad
nień o określonym rozmiarze. Dla zagadnień KP-zupełnych badano dodatko
wo:

- liczbę iteracji algorytmu dokładnego niezbędną do uzyskania rozwią
zania optymalnego,

- odległość rozwiązania suboptymalnego od optymalnego - dla algoryt
mów heurystycznych.

Wybrane wyniki przedstawiono w tabl. 5.1-5.2. Sposób generacji zesta
wu danych testujących dla algorytmów jest identyczny z opisanym w pracy

. Dodatkowo dla zagadnienia n|m|P|Cmay testowanie przeprowadzono na 
przykładach otrzymanych od A.H.G.Rinnooy Kana z Instytutu Ekonometrii 
z Rotterdamu. Szczegółowe wyniki można znaleźć w pracach [ll>[4l>[53-

Uzyskane wyniki potwierdzają "dobre" własności obliczenioYłe algoryt
mów opartych na wykorzystaniu "podejścia blokowego". Rzeczywiście, 
z analizy Tabl. 5.1 - 5.2 wynika, że zaprogramowane algorytmy heurystyczne 
powodują około 3 - krotne zmniejszenie czasu obliczeń przy średnim błędzie 
około 5$. Z kolei algorytmy dokładne w zdecydowanej większości przykładów 
/patrz mediana liczby węzłów/ znajdują rozwiązanie przeglądając tylko 
.ieden wierzchołek drzewa. Ponadto, średni czas obliczeń algorytmów 
dokładnych przykładowo dla najogólniejszego zagadnienia n|m|P, 0U max 
przy n zmieniającym się od 6 do 50,waha się w granicach 0.1 - 2 .A £sj .



Biblioteka procedur optymalizacji^ J2

Tablica 5.1

Zagadnienie Algo
rytm

Rozmiar
n/m

Średni
błąd
wzgl.
W

!!ax
błąd
wzgl.
W

średni
czas
obi.
La]

n 11 1r^> O.ą^ o| [7] 20/1 0.00 0.03 0.02
|c x/ 40/1 0.00 0.00 0.05I max 80/1 0.00 0.09 0.20

nim 11*|C i i i max [2] • 6/3 1.6 18.6 0.10
6/5 1.8 5.6 0.12
6/8 2.1 7.6 0.20

. 10/3 0.9 5.2 0. 16
10/5 2.9 13.0 0.34
15/3 0.9 3.3 0.20
20/3 1.3 7.8 0.30
50/3 0.6 2.2 1.00

n|m|P,ri> własny 6/2 4.8 33.3 0.10
6/3 2.8 . 25.3 0.13
6/5 7.2 25.8 0.38
6/8 8.8 30.6 0.70
10/2 4.8 32.9 0.20
10/3 4.5 22.1 0.40

> 10/5 • 7.3 41.3 0.78
15/3 4.8 39.3 0.20
20/2 0.4 37.1 0.38
20/3 4.5 37.4 0.66
20/5 7.7 32.8 1.70
3 0 /2 4.7 60.7 0.60
40/2 6.3 74.0 0.98
50/3 7.0 63.4 2.40

liczba przykładów testujących 80 dla każdego n/m
3UC/ liczba przykładów testujących 12 dla każdego n/m
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Tablica 5.2
Wyniki testowania algorytmów dokładnych_________ __________

Zagadnienie Algorytm
Roz
miar

Liczba
węzłów

Czas
s
obi.

n/m A M A U

n| l|ri*0,qi;i0|cmax*/ CO 20/1 1.24 0.07 0.06
40/1 1.35 1 0.25 0.25
80/1 1.18 1 0.59 0.50
150/1 1.15 . 1 1.87 1.75
200/1 1.07 1 3.13 2.75

6/3 15.1 1 2.8 0.2
6/5 51.2 10 16.2 0.3
6/8 64.8 15 26.5 0.4
10/3 28.1 4 6.1 0.2
10/5 58.5 6 21.8 0.3
15/3 31.3 3 10.2 0.3
20/3 38.9 2 18.2 0.4
50/3 82.7 10 122.7 1.7

n \ m \ ? , r ^ ó \ L max^ [i].Ls] 6/2 2.7 1 0.3 0.1
6/3 5.0 1 0.9 0.2
6/5 7.9 1 1.7 0.3
6/8 8.9 1 3.0 0.4
10/2 4.6 1 0.9 0.1
10/3 6.1 1 1.2 0.2
10/5 8.9 1 2.1 0.3
15/3 7.4 1 1.7 0.3
20/2 5.4 1 1.6 0.3
20/3 6.6 1 1.9 0.4
20/5 10.3 3.'6 0.9
30/2 6.1 1 2.7 0.7
40/2 6.7 1 4.1 0.9
50/3 7.5 1 7.9 1.8

K/̂ dolne ograniczenie 1-maszynowe; liczba przykładów testujących 80 
dla każdego n/m; A - średnia, M - mediana,

KJC/ dolne ograniczenie 2-maszynowe; liczba przykładów testujących 24 
dla każdego n/m; A - średnia, K - mediana.
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6. Zakończenie

Procedury zawarte w realizowanej bibliotece APOD nogą być wykorzysta
ne w praktyce bezpośrednio, lub też mogą stanowić materiał wyjściowy do 
opracowywania nowych specjalizowanych algorytmów szeregowania zadań. 
Oczywiście każda kolejna specjalizacja może poprawiać własności oblicze
niowe algorytmu. Opracowane algorytmy mogą być również wykorzystywane 
przy realizacji systemów planowania i zarządzania opartych na taśmowych 
lub dyskowych zbiorach danych dotyczących procesu produkcyjnego.
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EffiMOTEKA 0mMAM3AI®0HHHX nPOflEUTP JDCK nPOEIEM TOEHOBAHHH.
% ctł  I I .  CTPyKTTPA EffiMOTEKM . BLJ^CMTEICbHLIE B03M0SH0CTPÎ. 3$EEKTHB- 
HOCTB

P e 3 B m e

B CT&TB6 npescTaB JieH O  aKTyajr&Hoe c o c T o a m e  ÓHÓjraoTeKz n p o u e jiy p  outkmz- 
3 a m m  j r a  npoÓJiew q ep e jto B aH M  , HBJiHmueiłcfl pe3yjn>TaTOM peaJiH 3aqH B BeflOM- 
CTBeHHoa noanpoÓJieMH P .H .  2 1 .  O l .  npe^cTaB jieH H  T aicae pe3yjn>TaTH SKcnepz- 
MeHTaJIBHHX ECCJieSOBaHBfî aJtrOpHTMOB H HHCKyCEB BHHHCÆHT6JIBHHX BO.3MOXH0CT6Î 
H 3$|)eKTEBH0CTI>.

THE PACKAGE OP OPTIMIZATION PROCEDURES POR SEQUENCING JOBS. PART II. 
PACKAGE STRUCTURE, COMPUTATIONAL TECHNICS, EFFECTIVENESS

S u m m a r y

In the paper the actual state of the package of optimization procedu
res for sequencing jobs is presented. Some computational results are 
shown. The discussion of applied computational techniques and effective
ness is presented. The package is the results of research made in the 
frame of Departmental Subproblem R.I. 21.01.


