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ALGORYTM GENETYCZNY ROZWIAZUJACY PRZEPLYWOWY
PROBLEM OBStUGI Z ZASOBAMI

Streszczenie: W artykule opisany zostat przeptywowy problem obstugi,
w ktdrym czasy operacji, na Kkilku maszynach, zalezag liniowo od iloSci
przydzielonego, podzielnego w sposdéb ciagty, lokalnie i globalnie ograniczonego,
zasobu. Przedstawiono witasnosci problemu oraz zaproponowano kilka implementacji
algorytmu genetycznego do jego rozwigzywania.

GENETIC ALGORITHM FOR THE PERMUTATION FLOW-SHOP PRO-
BLEM WITH RESOURCES

Summary: The paper deals with a permutation flow-shop problem where
the processing times of jobs on some machines are linear functions with respect
to the amount of continuously-divisible, locally and totally constrained resources.
Some heuristic algorithm of a genetic type was applied to solve this problem. This
algorithm employs some substantial problem properties that are presented.

EIN GENETISCHER ALGORITHMUS ZUR LOSUNG DES
FLIESSBEDIENUNGPROBLEMS MIT RESSOURCEN

Zusammenfassung: In dem Aufsatz wird ein FlieRbedienungsproblem behandelt,
in dem die Operationszeiten an einigen Maschinen von der Menge einer
zugeordneten, stetig dividierbaren, lokal und global beschrdankten Ressource
linearweise abhdngen. Eigenschaften des Problems werden dargestellt und einige
Implementierungen eines genetischen Algorithmus fiir seine Lodsung werden
vorgeschlagen.
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1. Wstep

Klasyczny przeptywowy problem obstugi (ang. flow-shop) opisany zostat doktadnie w
literaturze, na przyktad w pracach Bakera [1], Lagewega et al. [9] czy Grabowskiego et al.
[6], W pracach tych czasy wykonywania zadan opisane byty statymi liczbowymi. Jednak
w wielu procesach produkcyjnych czasy operacji zmieniajg sie w przedziale ograniczonym
maksymalnym (normalny) i minimalnym (graniczny) czasem wykonania. Czasy te zalezg w
spos6b ciggly od przydzielonych zasob6w, takich jak energia, paliwo, gaz, elektrycznos¢,
naktady finansowe, ktérych dostarczenie zmniejsza czas wykonania operacji. Problemy
takie wymagaja bardziej ogélnego podejscia do szeregowania, gdyz okreslajg nie tylko
kolejnos¢ wykonywania zadan, ale rowniez rozdziat ograniczonej ilosci zasobu.

Artykut nasz przedstawia rozszerzenie klasycznego przeptywowego problemu obstugi
na przypadek, kiedy czasy wykonania czynnos$ci sg liniowo malejagcymi funkcjami ilosci
zasobu, podzielnego w spos6b ciggty i ograniczonego lokalnie i globalnie.

W nastepnej czesci zostanie formalnie opisany problem. W czesci trzeciej przedstawione
zostang witasnosci problemu, ktére wykorzystujemy w algorytmie genetycznym opisanym
w czesci czwartej. Cze$é pigta jest opisem eksperymentu obliczeniowego, z ktérego wnioski
zamieszczone sg W czesci szostej.

2 . Sformutowanie problemu

Rozpatrywany problem mozna sformutowac nastepujgco. Kazde z n zadan Jx, ..., Jn musi
by¢ wykonane na m maszynach Afj,..., Mm w jednakowej kolejnosci na kazdej maszynie.
Kazda maszyna Mv,v = 1,2,..., m, moze obstugiwa¢ w danej chwili tylko jedno zadanie.
Zbiér indekséw operacji do wykonania na Mv oznaczany jest przez Nv. Zadanie J,, i =
1,2,...,n, sktada sie z ciggu m operacji On,..., 0;m, gdzie 0,,, odnosi sie do wykonania
J; na Mv podczas nieprzerwatlnego czasu p,,,. Przyjmuje sie, ze dla indekséw maszyn ze
zbioru M| czas wykonywania p,,, = const, v € AT1, a dla pozostatych maszyn, ktoérych
indeksy v nalezg do zbioru M 2, przy czym M 1D M 2 M1UM2= {1,2,...,m}:

Piv ~ biv &ivl'iv, 2= 1,2,...,7, 1)

gdzie a-, > 0, by > 0 sg znanymi parametrami, a r,, jest iloScig zasobu przydzielonego
operacji 0;,, (u 6 M2). Méwimy, ze ilos¢ zasobu przydzielonego operacjom 0,,, i ¢ Nv
(u € A/2), zapisywana w postaci wektora rv = [ri,, r2v,..., r,,,..., r,tj,jest dopuszczalna,
jesli spetnia nastepujgce ograniczenia:

oit, A -, A ﬁ,,,, l—1.,2,...n ()
E _E r- <R, (3)
SN2 =1
A
gdzie R jest catkowitg iloscig zasobu, jaka dysponujemy, oraz q,, i @v sg zadanymi

technologicznymi ograniczeniami na minimalng i maksymalng ilo$¢ zasobu przydzielonego
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operacji 0,v. Jednoczesnie

£ f<*m,<R< £ £/?.v,0<a,, <piv<s —.
#8AP =1 L6AP i=I
Przez R oznaczany bedzie zbiér wszystkich dopuszczalnych przydziatow zasobu r =
[rui,rV3 ..., rVj,..., r,m]wrozpatrywanym problemie, gdzievj e A/2,dlaj = 1,2
a ml jest rozmiarem zbioru M 2.
Kolejno$¢ wykonywania zadan moze by¢ reprezentowana przez permutacje

indeks6w zadan ze zbioru { 1, 2, n}, gdzie a(i) opisuje ten indeks zadania, ktore jest na
i—tej pozycji w a.

Przeptywowy problem obstugi (ang. flow-shop) z czasami operacji zaleznymi od ilosci
przydzielonego zasobu, moze by¢ rozwigzywany w odniesieniu do wielu kryteriéw optymalizai
W ponizszej pracy bedziemy minimalizowa¢ dtugo$¢ czasu potrzebnego na zakoriczenie
wszystkich zadan (nazywanego catkowitym, czasem realizacji), ktory przy ustalonej kolejnosci
zadan a £ Et i przydziale zasobu r € R oznacza¢ bedziemy przez M (a,r). Innymi
stowy, problem polega na znalezieniu takiego rozwiazania (<r*,r*), tj. takiej kolejnosci
zadan < 6 Il i takiego dopuszczalnego przydziatu zasobu r* € R, ze calkowity czas
realizacji jest minimalizowany, tj.

= minminAf(cr, r
nmin; (cr,r),

Powyzszy problem ma wielkg wage praktyczng. Jest uog6lnieniem bardzo trudnego
klasycznego przeptywowego problemu obstugi, ktéry byt rozpatryvvany na przyktad przez
Bakera [1], Lagewega et al. [9] i Grabowskiego et al. [6].

W [8] zostato udowodnione, ze dwumaszynowy przeptywowy problem obstugi, ze statymi
czasami operacji najednej maszyniei liniowo zaleznymi od zasobu na drugiej,jest N P —trudu
Do rozwigzywania rozpatrywanego problemu stosowanych bedzie kilka implementacji
algorytmu genetycznego, w ktérych wykorzystywac bedziemy whasnosci problemu, oméwione

w nastepnej czesci.

3. Witasnosci problemu

Mozna udowodni¢, ze rozpatrywany problem posiada nastepujgce wiasnosci.

W tasnos$¢ 1. Catkowity czas realizacji M (cr, r), dla dowolnego dopuszczalnego rozwigzania
(a,r), jest rowny

m—37>t

£ Ep*('»+i> (4)

gdzie czasy wykonywania operacji sa obliczone dla przydziatu zasobu r.
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Dla danego dopuszczalnego rozwiazania (cr,r) ciag liczb naturalnych
(i)  *2jeeeiIm—diri)
spetniajagcych 1< n < ... < iv< ... <im-1 < n oraz ciagg operacji (patrz (4))

(Oo(L)1LEKT)) += T E<y(iy),

OO(ii)Zi Acr(ii*fE)2) e« e e inct(i2)2)
*50<j(iv)vi
Oo(im-i)mi eeeTOa(n)m)

W o przy r.

Sume czas6w operacji tworzacych Sciezke w cr przy r G R bedziemy nazywac¢ diugo-
Scig Sciezki.

Jest oczywiste (patrz (4)), ze dtugos$¢ kazdej Sciezki w a przy r nie jest dtuzsza od
wartosci M(cr, r).

Przez r* bedziemy oznacza¢ optymalny przydziat zasobu dla ciggu a, tj. przydziat zasobu,
dla ktérego M(cr,r*) = minr6RM (a, r).

Optymalny przydziat zasobu r*, dla kazdego c € IlI, w przypadku liniowego modelu
operacji, jest znajdywany przez uzycie algorytmu Harnachera i Tufekciego [7] (z pewnymi
modyfikacjami).

Dla danego rozwiazania (cr, r*) (tj. danej kolejnosci zadan crz optymalnym przydziatem
zasobu r*) pozycje Sciezki (1, ¢i,¢2,-*°, im-i, u) i $ciezke zwigzang z tymi pozycjami, dla
ktorej zachodzi

* 2 n
M{cr, 1) = + zZL (MO* + eeet  zL  2<%(«>,
1=1 »=4l t=+'m—1

gdzie czasy operacji sg policzone dla przydziatu zasobu r", bedziemy nazywaé, odpowiednio,
pozycjami sciezki krytycznej oraz krytyczng (najdtuzsza) Sciezkg w cr (przy r*).

Jak tatwo zauwazy¢, moze by¢ wiele $ciezek krytycznych‘'w < przy ra i rozwigzanie
problemu znalezienia optymalnego przydziatu zasobu r* € R, dla dowolnej kolejnosci cr €
U, nie jest jednoznaczne. Moze by¢ wiele optymalnych przydziatow zasobu z tg sama war-
toscig kryterium Ai(cr,r), jednak z rd6zng liczbg Sciezek krytycznych w cr lub krytycznych
operacji (tj. operacji nalezacych do krytycznej Sciezki).

Latwo sprawdzi¢, ze zachodzi nastepujgca wiasnosé.

W tasnos$é 2,Dla dowolnej kolejnosci cr € 11 istnieje optymalny przydziat zasobu r', taki

ze albo
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1. dla kazdej krytycznej operacji Oiv (v GM2) wo rv = albo

2. dla kazdej niekrytycznej operacji 0,v (tzn. nie nalezacej do zadnej Sciezki krytycznej
wa) r'v= atv i ograniczenie dla catkowitej ilosci zasobu jest spetnione, tj.

£ X X = *-
VEM21

Méwigc o optymalnym przydziale zasobu (dla ustalonego 0), bedziemy mieli na mysli
przydziat spetniajacy Witasnos¢ 2. Uzywany przez nas algorytm optymalnego przydziatu
zasobu podaje rozwigzanie posiadajgce te wiasnosé. Latwo zauwazy¢, ze przydziat r* € R
spetniajagcy Wtasnos¢ 2 wyznacza minimalng liczbe $ciezek (oraz operacji) krytycznych w
a.

Niech CPa = {i,j[,ji,---.j'.»---,j'&gn) bedzie ciggiem kolejnych (r6znych) pozycji
Sciezek we wszystkich $ciezkach krytycznych w u (tj. | <j[ <j2< ... <j's, <n).

Podcigg kolejnych zadan {Ja(j't_j, - 1> Sdzie J» -i*i's s4 kolejnyn
pozycjami $ciezek krytycznych w CPa, bedziemy nazywa¢ s—tg sekcjg w o (przy r*) i
bedziemy oznacza¢ przez 5 Symbolem S, oznacza¢ bedziemy zbi6r zadan z s—tej sekcji,
s=1,2,...,5a,0gdziesa= sa+ 1

W dowodach wiasnosci korzysta sie z nastepujgcych definicji.

Podciag zadan z s—tej sekcji w o, ktdry nie zawiera pierwszego zadania */tqj;_l) ani
zadania ostatniego Ja(j',)i bedziemy nazywa¢ s—tg sekcjag wewnetrzng w o (przy r*) i
bedziemy oznaczaé przez S’s,s = 1,2,..., sa.

Podciag kolejnych operacji < Oafyl_1)v, Oa(y_,+\)v, mmm Oa(j:-iv> > lezacych na
Sciezce krytycznej w < (przy r*), wykonywanych na tej samej maszynie M,, (gdziej's_1ij't
sg kolejnymi pozycjami $ciezek krytycznych w CPa),bedziemy nazywaé s—tym segmentem
operacji na maszynie Mv i oznacza¢ przez 05 *“.

Analogicznie do definicji wewnetrznej sekcji, podciag operacji z 05”:

(MXgi_I+Hv> A2)uieeelM(g-1)Vv)
bedziemy nazywa¢ s—tym wewnetrznym segmentem operacji na maszynie Mv w o (przy
r’)-
W tasno$¢ 3. Dla kazdej kolejnosci zadan a istnieje optymalny przydziat zasobu r* (posiadaja

Witasnos¢ 2), ktory dla kazdego wewnetrznego segmentu w o, minimalizuje warto$¢, be-
dacg sumg czaséw wykonania jego operacji.

Inaczej méwiac, dla kazdego a istnieje r* taki, ze dla kazdego wewnetrznego segmentu
(w a przy r*) catkowita ilos¢ zasobu przydzielonego do jego operacji jest jednoczesnie
przydzielona optymalnie ze wzgledu na dtugos¢ Sciezki ztozonej z tych operacji.

W tasnos$é 4.Jesli ciag ir byl uzyskany przez zamiane kolejnosci wykonania zadan w
wewnetrznej sekcji ciagu er, to M(7T,r*) > M (o,r").

Analogicznie jak Wtasno$¢ 4, mozna udowodnié, ze zachodzi nastepujgca witasnosé
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W tasno$¢ 5. Jedli ciag ~ zostat otrzymany z ciggu o

e przez przeniesienie zadan z pierwszej wewnetrznej sekcji S\ w o przed pierwsze
zadanie z Si, lub

e przez przeniesienie zadan z ostatniej wewnetrznej sekcji S'k wa za ostatnie zadanie
z~SSe, to

M (x,r'T) > M (o, ra).
Powyzsze wihasnosci zostang uzyte w algorytmie genetycznym zaréwno w fazie krzy-
z6wki, jak i mutacji.
4. Opis implementacji algorytmu genetycznego

Przedstawimy teraz ogo6lny schemat algorytmu genetycznego, a nastepnie dla kazdego z
jego faz, zaproponujemy r6zne mozliwosci implementacji. Cze$¢ z nich zostata przetestowana
podczas eksperymentu obliczeniowego, ktérego wyniki przedstawimy w nastepnej czesci.
W fazie krzyzéwki i mutacji, poza klasycznymi podejsciami znanymi z literatury [5],
wykorzystaliSmy wiasnosci problemu opisane w poprzedniej czesci.

W ogdélnym schemacie algorytmu uzywamy chromosomoéw, bedacych permutacjami
indekséw zadan. Dla kazdego chromosomu znajdujemy optymalny przydziat zasobu (tzn.
minimalizujacy catSswity czas realizacji) przez zastosowanie algorytmu Harnacherai Tufekcie;

[7-
4.1. Og6lny schemat algorytmu
Ogolny schemat algorytmu zapisaé mozna nastepujaco:
1N =0
2. Faza inicjowania;
3. Faza przetrwania:
4. Faza krzyzowki;
5N :=N+I;
6. Faza mutacji;
7. Jesli nie jest spetniony warunek zakoiczenia, to przejdz do kroku 3;
S. Faza analizy,

W koleinvch podpunktach opiszemy poszczeg6lne fazy algorytmu.
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4.2. Faza inicjowania

Tworzymy poczatkowg populacje przez pozostawienie conajwyzej Q chromosoméw z
najlepszymi wartos'eiami kryterium, ktére otrzymane byly przez iterowanie algorytmow
przyblizonych Dannenbringa [3], Campbella et al. [2] i Nawaza [10].

0Ogo6lny schemat iteracji zapisa¢ mozna nastepujaco:

1. za pomocg algorytmu Harnachera i Tufekciego przydziel optymalnie zaséb dla
chromosomu (1,2,..., n),

2. znajdz za pomocg algorytmu przyblizonego (Dannenbringa, Campbella et al. lub
Nawaza) takg kolejnos¢ zadan, by catkowity czas realizacji, obliczony dla ostatniego
przydziatu zasobu, byt minimalny,

3. dla kolejnosci zadan z poprzedniego kroku znajdz optymalny przydziat zasobu, i
jesli catkowity czas realizacji poprawit sie, to przejdz do kroku drugiego.

4.3. Faza przetrwania

Jest wiele mozliwosci definiowania fazy przetrwania ([4], [5]). OprogramowaliSmy dwie z
nich*.

e deterministyczna faza przetrwania: zachowujemy conajwyzej Q chromosomaéw
z najlepszg warto$cig kryterium,

¢ losowa faza przetrwania: chromosom matym wieksze prawdopodobienstwo przetrwaj
im lepszg ma warto$¢ kryterium. Prawdopodobienstwo to jest rowne:

ACTUALWORST - criterion
Q X ACTUALWORST - ACTUALSUM'

gdzie ACTUALWORST jest najdtuzszym czasem realizacji wéréd wszystkich czaséw
odpowiadajgcych chromosomom biezgcej populacji, Q jest rozmiarem biezacej populacji,
ACTUALSUM jest sumg czaséw realizacji dla wszystkich chromosomow w biezacej
populacji, a criterion jest czasem realizacji dla kolejnosci zadan opisanej danym
chromosomem.

4.4, Faza krzyzéwki

Sposréd catej populacji wybieramy C par rodzicéw (odrzucamy pary ztozone z jednakowych
chromosoméw) i tworzymy C par potomkow. Poprzez analogie do koligacji rodzinnych,
jednego z rodzicéw zwyklo sie nazywac¢ ojcem, a drugiego matka, jak réwniez jednego z
potomkow nazywa sie synem, a drugiego corka.

Podobnie jak w fazie przetrwania prawdopodobienstwo wylosowania chromosomu u-
zalezniamy od wielkosci kryterium.

W eksperymencie obliczeniowym uzyliSmy dwoch sposoboéw krzyzowania:
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* krzyzéwka klasyczna polegajagca na podzieleniu chromosomoéw rodzicow na dwie
czesci (rozmiar pierwszej czescijest wybierany losowo ijednakowy dla obu rodzicow).
Potomkéw otrzymuje sie poprzez potaczenie pierwszej cze$ci chromosomu ojca z
drugg czescig chromosomu matki (u syna) i odpowiednio u corki, pierwszej czesci
chromosomu matki z druga czes$cig chromosomu ojca. Powstate w ten sposob chromosomy
moga nie by¢ poprawnymi permutacjami. W takim przypadku powtarzajace si¢ elementy
zamienia sie na te, ktére w permutacji nie wystepuja;

e krzyzéwkaspecjalna polegajagca na pozostawieniu na swoich pozycjach w chromosomie
syna tych zadan z chromosomu ojca, ktére lezg na pozycjach krytycznych (odpowiednio
w chromosomie cérki z chromosomu matki). Pozostate zadania pozostawiamy na
swoich pozycjach z prawdopodobieAstwem 1/2, natomiast wolne pozycje uzupetniamy
tymi zadaniami z chromosomu drugiego rodzica, ktoére nie pozostaty w chromosomie.

4.5. Faza mutacji

Oprogramowalismy wiele technik mutacji, jednak w eksperymencie obliczeniowym uzy-
wamy dwéch;

e mutacja klasyczna polegajaca na losowym wyborze dwéch zadan i zamianie ich
miejscamiw chromosomie (podobna do operacji sasiedztwa uzywanej w symulowanym
wyzarzaniu lub Tabu Search [4]),

e mutacja specjalna,losowe przeniesienie losowo wybranego zadania poza sekcje, w
ktorej sie znajdowato.

4.6. Warunek zakonczenia

Algorytm moze by¢ zatrzymany po osiggnieciu zadanej liczby iteracji, po wykonaniu
okre$lonej liczby iteracji bez poprawy kryterium lub po uptywie zadanego czasu. W
eksperymencieobliczeniowym przyjelismy, ze algorytm bedzie konczyt prace po 50 iteracjach.
4.7. Faza analizy

Podczas pracy programu, bedgcego implementacjgalgorytmu genetycznego, zbierane sg da-
ne o populacjach, ktére powstaja w kolejnych iteracjach. W fazie analizy informacje te
przetwarzane sg prostymi metodami statystycznymi i prezentowane w formie raportéw.

5. Eksperyment obliczeniowy

5.1. Opis eksperymentu

W eksperymencie wszystkie przyktady problemu sktadaty sie ze stu operacji i podzielone
byty ze wzgledu na liczbe maszyn i zadan na dwa typy;

1. m = 10, n = 10,



Algorytm genetyczny rozwigzujacy przeptywowy problem obstugi z zasobami 107

Kazdy przyktad problemu ualezat do jednej z trzech rodzin problemoéw;
1. wszystkie operacje na jednej losowo wybranej maszynie zalezg, od zasobu,
2. wszystkie operacje na dwoch losowo wybranych maszynach zalezg od zasobu,
3. wszystkie operacje na trzech losowo wybranych maszynach zalezg od zasobu.
Czas kazdej operacji opisany byt modelem liniowym
p=b—ar, r € [a/7],

przy czym dla kazdej operacji a = 0, natomiast /? = 1)jesli operacja zalezata od zasobu
lub /2 = 0 w przeciwnym przypadku.
W$rod przyktadéw problemu wydzieli¢ mozna dwie grupy:

1. z parametrem b bedacym losowg liczbg catkowitg z przedziatu [1,9],
2. z parametremb bedagcym losowg liczbg catkowitg z przedziatu [5,9].

W obu grupach parametr a jest losowg liczbg catkowitg z przedziatu [I,max(l,6 —1)].
Ze wzgledu na catkowity ilo$¢ zasobu R przyktady probleméw podzieli¢ mozna na trzy
grupy;

1. o niskim poziomie zasobu,
2. o $rednim poziomie zasobu,
3. 0 wysokim poziomie zasobu.
Wartosci ﬁ w zaleznos$ci od rodziny, typu oraz poziomu zasobu sg nastepujace;
e rodzina 1, typ L: RA= 1, R—5, R= 9,
e rodzina 1typ2: R=2, R=10, R= 18,
e rodzina 2typl: R—2, R=10, R= 18,
e rodzina 2¢typ2: R= 4, R=20, R= 36,
e rodzina 3typl: R= 3, R—15, R= 27,

e rodzina 3,typ2: R—6, R—30, R= 54.

Mnozac przez siebie liczbe grup, rodzin i typéw, otrzymujemy 36 kategorii przyktadow.
Eksperyment nasz polegat na rozwigzaniu pieciu losowo wygenerowanych przyktadéw z
kazdej z 36 kategorii (razem 180 przykfaddw), za pomocg czterech r6znych implementacji
algorytmu genetycznego:
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¢« RCRM z losowg krzyzéwka i losowg mutacja,

¢« RCSM z losowg krzyzéwka i specjalng mutacja,

¢ SCRM ze specjalng krzyzéwka i losowg mutacja,

¢ SCSM ze specjalng krzyzéwka i specjalng mutacja.

Za kazdym razem maksymalny rozmiar populacji réwny byl 50, a obliczenia konczyty
sie po 50 iteracjach.

5.2. Wyniki eksperymentu

W prawie wszystkich obliczonych przyktadach zaobserwowaliSmy poprawe maksymalnego
czasu zakonczenia w stosunku do populacji poczatkowej, generowanej za pomoca znanych
heurystyk Dannenbringa, Campbella et al. i Nawaza. Mimo ze poprawa byta niewielka
($rednio o0 0.63%), to dopatrze¢ sie mozna tu pewnych prawidtowosci.

Lepszg poprawe ($rednio o 0.96% i maksymalnie o 3.45%) otrzymuje sie stosujac
algorytm genetyczny RCSM (z losowg krzyzowka i specjalng mutacjg) niz w przypadku
pozostatych trzech algorytmoéw.

6. Wnioski

Eksperyment obliczeniowy pokazat przydatnos$¢ zastosowania algorytmow genetycznych w
rozwigzywaniu problemow szeregowania zadan z uwzglednieniem zasob6w. Potwierdzit stu-
szno$¢ doboru mutacji specjalnej i skierowat naszg uwage na poszukiwanie lepszej krzy-
z6wki niz ta, ktorg stosowaliSmy w eksperymencie.
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Abstract
The paper deals with a permutation flow-shop problem where the processing times of

the jobs on some machines axe linear, decreasing functions with respect to the amount
of continuously-divisible, nonrenewable, locally and totally constrained resources (e.g.
energy, catalyzer, raw materials). The purpose is to find a processing order of jobs (the
same on each machine) and a resource allocation that minimize the length of the time
required to complete all jobs, i.e. makespan. Since the problem is strongly NP -hard, some
heuristic algorithm of a genetic type was applied to solve it. This algorithm strongly
employs some substantial problem properties that were presented. The results of some
computational experiment are also included.



