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Streszczenie. W artykule przedstawiono aktualny stan bibliote-
ki procedur optymalizacji dla zagadnien kolejnosciowych, bedacej
wynikiem realizacji podproblemu resortowego R.1.21.01. Przedsta-
wiono takze wynik} badan eksperymentalnych algorytméw oraz dysku'':-

Jje zastosowanych technik obliczeniowych i efektywnosci algorytméw.

1. Wstep

BibliotekaOprocedur optymalizacji dla zagadnien kolejnosciowych jest
wynikiem realizacji podproblemu resortowego R.1. 21.01 pt.: "Wybrane
problemy i programy optymalizacji dyskretnej dla szeregowania zadah z
zastosowaniem przy sterowaniu dyskretnymi procesami produkcyjnymi’, rea-
lizowanego w latach 1982-85. Celem prowadzonych prac jest utworzenie bi-
blioteki zawierajacej dos¢ obszerna grupe specjalizowanych algorytméw
optymalizacyjnych®/zaréwno dokkadnych jak i1 przyblizonych/ o réznych
whasnosciach numerycznych. Algorytmy sg konstruowane gtéwnie w oparciu
o prace wkasne z uwzglednieniem najnowszych metod rozwigzywania zagad-
nien kolejnosciowych [4],.--,[s]-

Realizowana biblioteka jest pierwsza w kraju prébg stworzenia komplek-
sowego pakietu procedur optymalizacyjnych dla zagadnienn kolejnosciowych.

2. Zatozenia oraz zasady tworzenia biblioteki

Biblioteka procedur .optymalizacji zagadnien kolejnosciowych /APOD/,
bedaca przedmiotem opracowania,zostata pomyslana jako system oprogramo-
wania uzytkowego dla maszyn cyfrowych serii ODRA 1300,przeznaczony do
rozwigzywania szerokiej klaBy zagadnien kolejnosciowych.

Przy opracowaniu biblioteki przyjeto nastepujgce zatozenia ogodlne:

/i1/ biblioteka powinna zawiera¢ algorytmy optymalizacyjne dla za-
gadnien najczesciej wystepujacych w praktyce,
/ii/ algorytmy umieszczone w bibliotece powinny sie charakteryzowac
"dobrymi' wkasnosciami obliczeniowymi,

/iii/ biblioteka powinna zapewnia¢ uzytkownikowi wygode w korzystaniu

oraz swobode wyboru sposobu uzytkowania.

Konsekwencjg zatozenia /i/ bydo wybranie do opracowania, z szerokiej
klasy zagadnien kolejnosciowych, grupy zagadnien o charakterze uniwersat-
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Jednoczesnie podstawowym/. Zastosowania wybranych zagadnien kolej-

nosciowych sg zwigzane z szeregowaniem zadan w dyskretnych procesach
produkcyjnych z uwzglednieniem ewentualnego wystepowania waskich garded/
Wybér probleméw kolejnosciowych przedstawiony w Cz. 1 pracy £3} pozwala
na wykorzystanie skonstruowanych algorytméw bezposrednio /lub po nie-
wielkich modyfikacjach/, co jednoczesnie wynika z postulatu /iii/.

il konsekwencji zatozenia /ii/ zdecydowano sie wybra¢ nastepujace roz-

wigzanie:

- biblioteka powinna zawierac¢ grupe algorytméw specjalizowanych pod
katem rozwigzywania pojedynczych zagadnienn lub grup zagadnien,

- algorytmy nalezy konstruowa¢ z uwzglednieniem najnowszych wynikéw
badann w literaturze Swiatowej, majac na wzgledzie uzyskanie maksy-
malnej ich efektywnosci,

- dla zagadnien o duzej ztozonosci obliczeniowej /E?-zupedne/ nalezy
skonstruowa¢ rézne algorytmy rozwigzywania, zaréwno doktadne jak

przyblizone,

- dla wszystkich algorytméw nalezy przedstawi¢ ocene ztozonosci obli-
czeniowej, zarowno teoretyczng jak i doswiadczalng.
Konsekwencja zatozenia /iii/ jest przyjecie szeregu nastepujacych za-
"ozen szczegétowych dotyczacych struktury biblioteki:

/a/

/b/

/c/

/d/

/e/

Vav4

/q9/

V{174

w skdad biblioteki wchodza podprogramy oraz programy napisane

w jezyku PORTRAE,

wszystkie algorytmy optymalizacyjne oraz procedury pomocnicze sg
zrealizowane w postaci podprograméw,

wszystkie podprogramy maja posta¢ segmentéw SUBROUTIEE lub
FOHCTIGN o nazwach utworzonych wg okreslonego klucza,

sposob przekazywania parametrow miedzy segmentami /np. kolejnoscé
wystepowania, typy tablic, deklaracje dynamiczne/ powinien zostac
ujednolicony, w celu zwiekszenia uniwersalnosci,

segmenty rozwigzujace to samo zagadnienie-réznymi metodami powin-
ny posiada¢ jednakowy sposéb wywokywania,

nowo tworzone podprogramy biblioteki powinny maksymalnie korzys-
ta¢ z opracowanych wczesniej procedur,

algorytmy przewidziane do wykorzystania w roéznych podprogramach
biblioteki powinny by¢ zrealizowane w postaci oddzielnych segmen-
tw,

dla umozliwienia uzytkownikowi skorzystania z wybranych podprog-
raméw bez koniecznosci tworzenia wkasnego programu, wybrane pod-
programy realizujace gkéwne procedury optymalizacji sa wkompono-
wane w programy zawarte w bibliotece.

?r~yjeta organizacja oprogramowania biblioteki pozwala na jej uzytkowa-

nie na

jeden z dwéch sposobow:
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uzytkownik tworzy wkasny program z wykorzystaniem podprograméw za-
wartych w bibliotece oraz segmentéw whkasnych, -
uzytkownik korzysta bezposrednio z programéw biblioteki.

3. Aktualny stan biblioteki APOD

W wyniku realizacji dwéch pierwszych etapéw podproblemu R.1. 21.01
zostato opracowanych ok. 50 réznych procedur optymalizacyjnych i pomocni-
czych dla szeregu podstawowych zagadnien kolejnosciowych wystepujacych
w dyskretnych procesach produkcyjnych [ij. W tablicy 3.1 przedstawiono
aktualny stan biblioteki, zas$ na rys. 3.1 jej strukture /z uwzglednieniem
podziatu na podprogramy i programy oraz zaleznosci pomiedzy nimi/.

Aktualny stan biblioteki /liczba procedur/ Tablica 3-1

Rodzaj algorytmu

Zagadnienie dok#ad. przybliz. dol.ogr. pomocn.
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X Zagadnienie KP-zupeine

Analiza Tabl. 3.1. wskazuje, ze aktualnie biblioteka zawiera:

- grupe algorytméw optymalizacyjnych o niskim poziomie ogélnosci /za-
gadnienie 1-, 2-maszynowe/; sga one ghdwnie wykorzystywane jako al-
gorytmy pomocnicze przy wyznaczaniu dolnych ograniczeh oraz rozwiag-
zan przyblizonych,

- dos¢ liczng grupe algorytméw heurystycznych zagadnien o Srednic po-
ziomie ogolnosci,

- grupe algorytméw optymalizacyjnych dokdadnych /Zopartych na metodzie
podziatu i1 ograniczern/ dla zagadnieh o Srednim poziomie ogélnosci,

- dos¢ liczng grupe algorytméw pomocniczych.
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BIB>UOTEKA BIBLIOTEKA
pODPROGPAhOIM f~PROGRAMOW 1
algorytmy
Alaorvem DOKKADNE
gorytmy MELOMAN.
POMOCNICZE
ALGORYTMY
ALGORYTMY ALGORYTMY DOKKADNE
MELOMAN. NP-ZUPELNE NP-ZUPEKNE
POLNE OF- ALGORYTMY ALGORYTMY
RANICZENIA HEURYS-
UEURYST. TYCZNE
b 1

Rys. 3.1. Struktura biblioteki

K latach 1984-85 przewiduje sie uzupednienie biblioteki o procedury
optymalizacyjne zagadnien o duzym poziomie ogélnosci: n|m|G]CEaK,

nimlG

,~" 0]Imax oraz n|m]G,Mk - bez °gr.]Cnax> n|m 11,75= O.RTHI™"_,

nim] 1fRT|Ctax, n|m]1,LSk - bez °Sr*»RTIcmax wraz z grupa niezbednych pro-
cedur pomocniczych.

Niezaleznie od zaplanowanych kierunkéw rozwoju przewiduje sie w dal-
szej przyszdosci rozwédj biblioteki w nastepujacych kierunkach:

/a/

/b/

rozno.j ilosciowy poprzez umieszczanie w bibliotece specjalizowa-

nych procedur optymalizacyjnych dla nowych zagadnien kolejnoscio-

wych; przedmiotem opracowania bykyby w tym przypadku:

- zagadnienia szeregowania z dodatkowymi zatozeniami ograniczaja-
cymi np. postaci: - bez ogr., nie skfadowa¢, bez czekania,
itd.,

- zagadnieniazogoélniejszymi postaciami funkcji celu,

- zagadnieniazograniczeniami zasobowymi,

- zagadnieniaob. duzym rozmiarze z uwzglednieniem agregacji 23-
dan, -

roznd.j jakosciowy polecajacy na umieszczeniu w bibliotece nowej

generacji algorytméw o zwiekszonej efektywnosci obliczeniowej;

rozwoj jakosciowy polegatby zardéwno na wprowadzaniu nowych teore-
tycznych wkasnosci zagadnien poprawiajgcych cechy obliczeniowe
algorytmu jak i na zmianach organizacyjno-programonych istnieja-
cych procedur, zmierzajacych do zwiekszenia szybkosci dziakania.
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/c/ rozwéj strukturalny polegajacy na konstrukcji, w kolejnym etapie,
specjal izowanego makrogeneratora procedur optymalizacyjnych, umoz-
liwiajacego generowanie - dla podanego typu zagadnienia kclejnos-
ciowego - programu najefektywniejszego obliczeniowo.

4. Techniki obliczeniowe. Efektywnosc¢

W przypadku zagednien szeregowania /optymalizacji dyskretnej/ nieba-
gatelng sprawg jeBt ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu, > "iara tej ztozo-
nosci limituje praktyczny rozmiar zagadnienia, jakie jestesmy w sta-
nie rozwigzan w '‘rozsadnym" czasie. Dla zagadnien stosunkowo prostych
istnieja algorytmy o znanej wielomianowej ztozonosci obliczeniowej i do-
bor wkasciwej techniki realizacji programowej tych algorytméw zapewnia
otrzymanie stosunkowo krotkich czaséw obliczen nawet dla zagadnieh o du-
zym rozmiarze. lInaczej jest w przypadku algorytméw dokdadnych dla zagad-
nien o Srednim "1 duzym poziomie ogolnosci. Ze wzgledu na ich KP-zupet-
nos6 oraz silny wzrost czasu obliczeh wraz z rozmiarem zagadnienia, do-
bor odpowiedniej techniki obliczeniowej /tzw. implementacja/ decyduje
0 praktycznej przydatnosci lub nieprzydatnosci algorytmu. Elementami ma-
Jacymi wpdyw na czas obliczen sa: liczba i rodzaj whkasnosci eliminacyj-
nych zastosowanych w algorytmie, technika przegladania drzewa rozwigzan,
zkozonosC pojedynczej iteracji, moc dolnego ograniczenia, wartos¢ po-
czatkowego gérnego ograniczenia, itp. Ocena praktycznej przydatnosci al-
gorytmu uwzglednia m.in. takie elementy,jak: Sredni czas obliczen do
chwili otrzymania rozwigzania optymalnego, warto$¢ rozwiazania przybli-
zonego otrzymana w dowolnej chwili przerwania pracy algorytmu /tzw.
szybkos¢ zbiegania do rozw, optymalnego/. Zwykle realizowana implementa-
cja uwzglednia kompromis miedzy nakdadami obliczeniowymi a szybkoscig
przegladania drzewa.

Alternatywg dla algorytméw dokdadnych opartych na technikach przegla-
du drzewa sag wielomianowe algorytmy heurystyczne. W tym przypadku oce-
niana jest, oprocz czasu obliczen, dokdadno$¢ otrzymywanego rozwigzania
suboptymalnego. -

Uwzgledniajac wszystkie opisane powyzej elementy oraz obszerne wyniki
badari teoretycznych i doswiadczalnych, w bibliotece umieszczono oprécz
algorytméw heurystycznych charakteryzujacych sie makym bledem /patrz
tabl. 5.1/ algorytmy dokkadne charakteryzujace sie nastepujgcymi cechami:

/i/ algorytmy te <oy funkcjonowac¢ jako algoryt-.y dok/adze. bsdn
lako algorytmy / nie wielomianowe / o zagwarantowane®
dokdadnosci ,

/ii/ algorytmy posiadajg w kazdej iteracji rozwigzanie dopuszczalne,

poprawiajac je w kolejnych krokach,

/iii/ algorytmy otrzymujg stosunkowo szybko dobre rozwiazanie,
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/iv/ algorytmy wykorzystuja eliminacyjne wkasnosci Sciezki krytycz-
nej i1 blokéw zadan, silnie redukujace wielkos¢ przegladanego
drzewa rozwigzan,

/y/ algorytmy posiadajg mozliwos¢ zastosowania roznych metod wyzna-
czania dolnego ograniczenia, w zaleznosci od oczekiwanej skali
trudnosci zagadnienia i czasu przeznaczonego na obliczenia.

Z technicznego punktu widzenia procedury realizujace w/w algorytmy s
programami ze stosowi organizacja obszaru danych i dos¢ ztozong jego ad-
resacjg. Sam zas algorytm jest zwykle zbiorem kilku réznych wspétzalez-
nych algorytméw.

Szereg przeprowadzonych badan numerycznych dowioddo, ze zrealizowane
algorytmy sg efektywniejsze od znanych do tej pory [5]1T[9] oraz moga
by¢ stosowane w wybranych systemach sterowania dyskretnymi procesami
produkcyjnymi .

5. Wyniki badan testowych

Dla kazdego z opracowanych algorytméw przeprowadzono badanie testowe
/dla losowej serii danych/ dotyczgce Sredniego czasu obliczen dla zagad-
nien o okreslonym rozmiarze. Dla zagadnien KP-zupednych badano dodatko-
wo:

- liczbe iteracji algorytmu doktadnego niezbedng do uzyskania rozwig-

zania optymalnego,

- odlegtos¢ rozwigzania suboptymalnego od optymalnego - dla algoryt-

méw heurystycznych.

Wybrane wyniki przedstawiono w tabl. 5.1-5.2. Spos6b generacji zesta-
wu danych testujacych dla algorytméw jest identyczny z opisanym w pracy

. Dodatkowo dla zagadnienia n|m|P|Cmay testowanie przeprowadzono na
przykkadach otrzymanych od A.H.G.Rinnooy Kana z Instytutu Ekonometrii
z Rotterdamu. Szczeg6towe wyniki mozna znalezé¢ w pracach [11>[41>[53-

Uzyskane wyniki potwierdzajg "dobre" wkasnosci obliczenioYde algoryt-
méw opartych na wykorzystaniu "podejscia blokowego'. Rzeczywiscie,

z analizy Tabl. 5.1 - 5.2 wynika, ze zaprogramowane algorytmy heurystyczne
powodujg okoto 3 - krotne zmniejszenie czasu obliczen przy Srednim bledzie
okoto 5%. Z kolei algorytmy dokdadne w zdecydowanej wiekszosci przykdadow
/patrz mediana liczby wezdéw/ znajduja rozwiagzanie przegladajac tylko
-1eden wierzchotek drzewa. Ponadto, Sredni czas obliczen algorytmow
dok#adnych przykdadowo dla najogolniejszego zagadnienia n|m|P, 0U max
przy n zmieniajacym sie od 6 do 50,waha sie w granicach 0.1 - 2 A £sj
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Zagadnienie

n11r™> 0.a” o]

Shax ¥/

N F9Chax

nim|P,ri>

Algo-

rytm

[71

2]

whasny

Rozmiar
n/m

20/1
40/1
8071

6/3
6/5
6/8
10/3
10/5
15/3
20/3
50/3

6/2
6/3
6/5
6/8
1072
10/3
>10/5
15/3
20/2
20/3
20/5
30/2
40/2
50/3

Sredni
bkad
wzgl .
W

0.00
0.00
0.00

1.6
1.8
2.1
0.9
2.9
0.9

1.3
0.6

4.8
2.8
7.2
8.8
4.8
4.5
7.3
4.8
0.4
4.5
7.7
4.7
6.3
7.0

Tablica 5.1
1Max Sredni
bkad czas
wzgl . obi.
W La]
0.03 0.02
0.00 0.05
0.09 0.20
18.6 0.10

5.6 0.12
7.6 0.20
5.2 0. 16
13.0 0.34
3.3 0.20
7.8 0.30
2.2 1.00
33.3 0.10
25.3 0.13
25.8 0.38
30.6 0.70
32.9 0.20
22.1 0.40
41.3 0.78
39.3 0.20
37.1 0.38
37.4 0.66
32.8 1.70
60.7 0.60
74.0 0.98
63.4 2.40

liczba przyktadow testujgcych 80 dla kazdego n/m

liczba przykfadow testujacych 12 dla kazdego n/m

J2
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Tablica 5.2
Wyniki testowania algorytméw dokdadnych
Roz- Liczba Czas obi.
miar weztow S
Zagadnienie Algorytm i A y A U
n| 1]ri*0, qii0]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"6\Lmax® [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 przyktadéw testujacych 80
dla kazdego n/m; A - Srednia, M - mediana,

dolne ograniczenie 2-maszynowe; liczba przykfadéw testujacych 24
dla kazdego n/m; A - Srednia, K - mediana.
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6. Zakonczenie

Procedury zawarte w realizowanej bibliotece APOD noga by¢ wykorzysta-
ne w praktyce bezposrednio, lub tez moga stanowi¢ materiat wyjSciowy do
opracowywania nowych specjalizowanych algorytméw szeregowania zadan.
Oczywiscie kazda kolejna specjalizacja moze poprawia¢ wkasnosci oblicze-
nione algorytmu. Opracowane algorytmy mogg by¢ réwniez wykorzystywane
przy realizacji systemow planowania i zarzadzania opartych na tasmowych
Iub dyskowych zbiorach danych dotyczacych procesu produkcyjnego.
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EfiMOTEKA OmMMAM3AI®OHHHX nPOfIEUTP JDCK nPOEIEM TOEHOBAHHH.

% ct¥ |I1. CTPYyKTTPA EffiMOTEKM . BLIJ*CMTEICbHLIE BO3MOSHOCTPI.  3$EEKTHB-
HOCTB
Pe3Bme

B CT&TB6 npescTaBlieHO aKTyajr&Hoe cocToame OHOjraoTeKz npouejiyp outkmz-
3amm jra npoOliew gepejtoBaHM , HBJiHmueitcfl pe3yjn>TaTOM pealiH3agHB BeflOM-
CTBeHHoa noanpoOlieMH P.H. 21. OI. npe~cTaBjieHH Taicae pe3yjn>TaTH SKcnepz-
MeHTaJIBHHX ECCJieSOBaHBfi altrOpHTMOB H HHCKyCEB BHHHCAHTEJIBHHX BO.3MOXHOCT61
H 33$))eKTEBHOCTI>.

THE PACKAGE OP OPTIMIZATION PROCEDURES POR SEQUENCING JOBS. PART 11.
PACKAGE STRUCTURE, COMPUTATIONAL TECHNICS, EFFECTIVENESS

Summary

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.



