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ALGORYTMY SZEREGOWANIA ZADAN W PEWNYM DYSKRETNYM
PROCESIE PRODUKCYJNYM

Streszczenie. Praca zawiera sformutowania oraz algorytmy rozwiazania pewnego

zagadnienia kolejnosciowego z ograniczeniami typu "bez czekania" i "bez
magazynowania" wystepujagcego w pewnym procesie produkcji wyrobéw z betonu
komorkowego.

AN ALGORITHM FOR SCHEDULING IN PRODUCTION OF SOME
CONCRETE WERES

Summary. This paper deals with a tabu search algorithm for the flow-shop
problem with the "no wait" and "no store" requirements in process. This problem arises
in production ofsome concrete weres.

1. Wstep

W nowoczesnych zaktadach produkcyjnych nastawionych na duza rentowno$¢ swojej
dziatalnosci duzy nacisk kfadzie sie¢ na maksymalizacje wydajnosci procesu technologicznego.
Cel ten mozna osiggnac poprzez optymalne lub suboptymalne szeregowanie zadan w procesie.
W niniejszej pracy przedstawiony jest pewien problem zwigzany ztaSmowym procesem
produkcyjnym, w ktérym istotne znaczenie majg ograniczenia typu "bez czekania" (no wait)
oraz "bez magazynowania" (no store).

2. Opis procesu technologicznego

Gtownym produktem Zakladéw Produkcji Betonéw sg wyroby z betonu
komérkowego.

Wyroby produkowane sa w kilku rozmiarach oraz w kilku gatunkach betonu. Rodzaj
betonu wptywa na parametry eksploatacyjne wyrobdw, tzn. wytrzymatosc¢, izolacje termiczna,
lekko$¢ konstrukcji budowlanej oraz cene wyrobu. Rozmiary wyrobéw uzaleznione sg od
przeznaczenia, tzn. wyroby o duzej szerokosci przeznaczone sg do budowy S$cian nosnych.
Cienkie bloczki (ptytki) przeznaczone sa do budowy S$cian dzialowych badz komér
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ocieplajgcych konstrukcje. Technologia wykonania wyrobéw oraz ich parametry zapewniajg
dobrg izolacje termiczng oraz wymiane powietrza poprzez $ciany.

Proces technologiczny produkcji wyrobdw sktada si¢ z pieciu podstawowych etapow:
Mieszanie sktadnikow i wylewanie masy do formy.
Dojrzewanie (twardnienie) masy betonowej.
Krojenie masy betonowej na bloki.
Autoklawizacja wyrobdw.

o B WD e

Transport wyrobéw do magazynu.

1etap

Mi NO WAIT
M2 2 etap
3 ety

m 3 P
m 4 4 etap

NO STORE 5 etap
Mc

Rys. 1

W pierwszym etapie produkcyjnym nastepuje wymieszanie wszystkich sktadnikow
betonu, tj. kruszywa (piasek, zwir), cementu, wapnia oraz substancji chemicznych opartych na
aluminium, ktére powoduja pulchnienie masy. Proces mieszania sktadnikéw ma okreslony czas
dla danego gatunku betonu i nie nalezy go przekracza¢, poniewaz po tym czasie zaczynajg sie
procesy wigzace beton. Dalsze mieszanie moze spowodowac zniszczenie powstatych wigzan
i pogorszenie wilasnosci betonu. Ponadto nastepuje wyrastanie betonu w mieszarce, ktére
moze spowodowac uszkodzenie mieszarki. Z tego wzgledu przejscie z etapu 1do 2 traktujemy
jako "no wait". Po wylaniu masy betonowej do formy nastepuje drugi etap technologiczny fj.
twardnienie masy betonowej. Proces ten jest przyspieszony przez umieszczenie masy
w odpowiednich piecach. Czas dojrzewania masy betonowej jest okreslony dla danego
gatunku betonu. Czasu dojrzewania nie wolno ani skraca¢ ani wydtuza¢, poniewaz
w pierwszym przypadku masa moze by¢ zbyt miekka nie nadajac si¢ do krojenia, za$ w drugim
przypadku masa moze sta¢ sie zbyt twarda i uniemozliwi¢ krojenie. Z tego wzgledu przejscie
od etapu 2 do 3 przyjmujemy jako przejscie typu "no wait".

Trzecim etapem jest krojenie masy betonowej na bloczki. Czas krojenia uzalezniony jest
od rozkroju. Czwartym etapem jest proces autoklawizacji (tj. proces przyspieszonego
twardnienia wyrobéw). W ostatnim etapie produkcyjnym nastepuje transport wyrobéw do
magazynu. Miedzy etapami 3 i 4 oraz 4 i 5 nie istnieje mozliwo$¢ magazynowania wyrobow.
Stad tez przejscie miedzy etapami mozemy przyjac jako "no store".
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3. Model matematyczny zagadnienia
Zat6zmy, ze zadanie produkcyjne jest dane w postaci zbioru zadan

J=[JiJ2 J } ~ rePrezentuje porcje betonu o okreslonym
rozkroju i gatunku,

ktére maja by¢ wykonane przy uzyciu zbioru maszyn

Al={m,M2AI/3M4,M5] ~ reprezentujg urzadzenia realizujace etapy
produkcyjne

Kazde zadanie J, eJ skfada si¢ z operacji
Ji =(0j\,0j2,0ji,0lAOj" .
Operacje te majg by¢ wykonane w zadanym porzadku technologicznym, tzn. kazda operacja

Ojk ma by¢ wykonana po zakonczeniu Ojk_2, a przed wykonaniem operacji Ojkt{.

Wszystkie zadania majg by¢é wykonane kolejno na (urzadzeniach) maszynach
Aij, M2,M 3 M a,M 5, co oznacza, ze operacja 0Jk ma by¢ wykonana na maszynie M k.

3. Pewne wiasnosci zagadnienia

Na rysunku 2 przedstawiono wykres Gantta dla dwoch przyktadowych zadan. Proces
technologiczny mozna podzieli¢ na dwie czesci typu "NO WALT” itypu "NO STORE",
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Wiasnosci czesci typu "NO WAIT"

Niech 7ren bedzie dowolng permutacjg okre$lajaca kolejnos¢ wykonywania w czesci
"no wait" zadan oraz niech zadania Jt oraz Jj beda kolejnymi zadaniami w n. Dalej niech

wartos¢ afj bedzie odlegtoscig miedzy operacjami Ou oraz na M ;-tej maszynie.

Odlegtos¢ aj jest stata i rowna

atj = max (o,a\j"+pu,_x-p A [/t2 (/= 3- dlaczesci typu "NO WAIT"),
a\j=0

dla wszystkich permutacji /?, w ktérych zadania Jt oraz Jj sa wykonywane obok siebie

w takiej samej kolejnosci jak w n.
Wprowadzimy jeszcze nastepujace oznaczenia:

- terminrozpoczecia wykonywania zadania Jj na maszynie Mk,
CJ* - termin zakonczenia wykonywania zadania  na maszynie Mk,
pJk - czas trwania wykonywania zadania J; na maszynie M K.

Na proces wykonania zadan natozone sg nastepujgce wymagania:

1) Sjh—SjkA\ ~Pjk dla A=12, wymaganie "NO WAIT",
2) Sj+\,k"Sj,k+\ dla k = 3,4, wymaganie "NO STORE".

Zadanie optymalizacji procesu polega na ustaleniu takiej kolejnosci wykonywania zadan
na poszczeg6lnych maszynach, aby minimalizowa¢ maksymalny czas wykonania wszystkich

zadan

Qnax ) ~ m*n Qnax (D)M

Tego rodzaju zagadnienie oznaczamy symbolem
n\m =S\P, 1,2-"NO WAIT", 3-5- "NO STORE" |CmM .
Zagadnienia szeregowania z wymaganiami typu "no wait" byly przedstawione w wielu

pracach, np. [1] [3] [8], W szczegdlnosci dla m =2, w pracy [1] zaprezentowano algorytm

wielomianowy.

Wiasnosci czesci typu "NOSTORE"
W zagadnieniach z wymaganiem: "NO STORE" definiuje sie pojecie antybloku [9],
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Antyblokiem nazywamy fragment drogi krytycznej zaczynajacy i kofAczacy sie lukami
reprezentujgcymi operacjg, natomiast pozostate tuki reprezentujag wymaganie "NO STORE"
i tgczg wazty reprezentujace poczatki operacji (rys. 3).

Wiasnosci:

1) jesli P jest dowolng permutacjg otrzymang z n poprzez zamiang zadan wewnatrz
dowolnego bloku lub antybloku w n,Xo Cmex((3)>Cnex(n),

2) jeslip jest dowolng permutacja otrzymang z n przez zamiang miejscami dwéch dowolnych
zadan pomiedzy dwoma antyblokami A-i Aj w n,to Cmex([t) £Cmex(n),

3) jezeli p jest dowolng permutacjg otrzymang z n poprzez zamiang miejscami dwoch
dowolnych zadan pomiedzy dwoma blokami B, i Bp takimi ze =n(fly), to

Cmx (P)>Cmex (a),

p.(5) - okredla maszyne, na ktérej wykonywane sg operacje z bloku B.

Zagadnienia szeregowania typu "no store" byly przedmiotem badan w wielu pracach
[3,9, 10], W szczeg6lnosci w pracach [9, 10] przedstawiono mozliwosci wykorzystania
podejscia blokowego stosowanego w klasycznych zagadnieniach szeregowania [5, 6],

4. Algorytmy heurystyczne

Algorytm przedstawiony w niniejszym rozdziale oparty jest na technice przeszukiwania
z zabronionymi ruchami Tabu Search (TS).

Technika TS jest aktualnie jednym z najlepszych podejs¢ dla konstrukcji algorytmow
heurystycznych do rozwigzywania zagadniern optymalizacji dyskretnej, w tym réwniez
zagadnien szeregowania [2, 3, 6],

W celu zastosowania techniki TS nalezy okresli¢ podstawowe pojecia:

- rozwiazanie poczatkowe,
- pojecie ruchu,

strategie przeszukiwania otoczenia,
- funkcje aspiracji.

Algorytm TS, analizujgc rozwigzanie poczatkowe, okre$la zbidr rozwigzan
"sgsiedzkich". Sposrdéd wszystkich sasiadow wybierany jest sasiad "najlepszy”. Wybrane
rozwigzanie staje sie rozwigzaniem poczatkowym w nastepnym kroku. W celu zapobiezenia
powstaniu cyklu oraz zapewnienia mozliwosci wyjscia z minimum lokalnego, tworzy sie
cykliczng liste ruchéw zabronionych.



Droga krytyczna dla pewnego rozwigzania

Rys. 3.
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4.1. Ruchy i sgsiedzi

Niech v =(a,b) bedzie (ruchem) parg pozycji e{l,2 , W pcrmutacji n
uszeregowanych zadan. Permutacje p otrzymujemy z n przez przesuniecie zadania
z pozycji "a" na pozycje "b”, tzn.

nv=(N({),..., rt@- i),n@zz+i) n(),n(a),n(n)), a<b
lub

7tv = (n(l), ..., n(b - 1), rt(a), rt(6),..., 7t(a- 1),n(a + 1),..., 7i(«)), a>b.

Zdefiniowany w ten sposob zbiér mozliwych przesunie¢ (ruchéw), ze wzgledu na wiasnosci
blokéw i antyblokéw ([5, 9]) mozna zredukowa¢ do przesunigcia zadania przed lub za blok
oraz antyblok dla fragmentu drogi krytycznej zawierajacej ten blok oraz antyblok (rys. 3).
Natomiast we fragmencie drogi krytycznej zwiagzanym z wymaganiami "no wait" przesunigcia
beda realizowane poprzez zamiane sgsiednich zadan.

Niech 7'=(r172,...,7") bedzie listg "reprezentujacg” ruchy zabronione, w ktdrej
dowolny element 7j = (n(g), bedzie parg indekséw zadan oraz na pozycji g
oraz h permutacji n. Ruch v = (a,b) jest zabroniony (nie moze by¢ wykonany) w permutacji t,

jezeli istnieje w liscie T element 7j taki, ze
7= (re(a),7i(j)), j =b,,..,a-1 a<b, 7=12..w
lub
7j=(rt(y).re(a)), j =a+\...,b, a=b, /=12,..w.
Poczatkowa postac listy T zawiera wartosci zerowe,tzn. 7j =(0,0), j =1,2,...,w. W trakcie
przebiegu algorytmu "dotgczenie” ruchu v=(o,b) do listy T polega na przesunieciu

wszystkich ruchéw z listy o jedng pozycje w lewo (element pierwszy listy jest usuwany), a na
miejscu ostatnim jest podstawiony element

rw:=(u(a),jt(a+1)) dla a<b ,lub Tw.=(n(a- I),rt(a)j dla a>b.

4.2. Strategia przeszukiwan i funkcja aspiracji

Wyznaczenie wartosci funkcji celu Cmax(7t) dla uszeregowania arstanowi stosunkowo
czasochtonng operacje algorytmu. Stad tez wybor v =(a, b) ruchu (przesuniecia zadan) w n
bedzie dokonywany zgodnie z pewng wielkosciag A(v) szacujaca maksymalne zmniejszenie

wartosci Cmix(rt), zgodnie z zaleznoscia:

Qnax(~v) - Cmax(") N(v) >
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gdzie Cmla(/ry) bedzie warto$cia funkcji celu nowej permutacji otrzymanej z n po wykonaniu

ruchu v. Z zaleznos$ci tej wynika, ze w pierwszej kolejnosci nalezy wybraé przesuniecie v o
minimalnej wartos$ci A(v), co pozwoli na odrzucenie podczas obliczen wszystkich ruchéw v,

dla ktérych C* <Cm,(7r) + A(v), gdzie C\ jest najmniejszag wartoscig funkcji celu dla
wygenerowanych permutacji p z n. Wielkosci A(v) zostaty zdefiniowane w pracach [4, 9],

4.3. Algorytm

KrokO. n-n, C*:=Cmex(?r), iter:=0, ret:=0, T:= {

Krok 1. iter :=iter + 1; ret :=ret +1.
Sposréd wszystkich ruchdw niezabronionych oraz korzystnych ruchéw zabronionych
v, takich ze<C, wyznacz zbiér Z = {vCmgjl(?rv)=m inC "Jrrjj.
Podczas wyznaczania zbioru Z skorzystaj z wiasnosci szacujacych A(v).
Jezeli Z =0, to dodaj do Truch (0,0), idZ do kroku 1.

Kroki. Jezeli Cmal(rrv) <C* to T":=T, Z2":=Z-v, C*:= Cmex(;ry), ji\=iry, ret :==0
Podaj do listy T ruch v

n\- ny

Kroki. Jezeli iterSmax iter, to Stop.

Jezeli ret < maxret, to idZdo kroku 1.

Krok 4. Jezeli Z’ =0, to Stop.
Ze zbioru Z* usun pierwszy element (ruch) v, czyli Z '~Z ’-v,; oraz podstaw
ViZV,.
T=T' ret:= 0
I1dZ do kroku 2.
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Abstract

This deals with the permutation flow-shop problem which arises in production of some
concrete weres. The problem can be formulated as follows. There is the set ofjobs Ju

each of« jobs has to be processed on 5 machines M ,,...,A/S in that order. Between the pairs
of machines (AT,,M 2), (m 2M 3) and (m 4,M5) there are "no wait" and "no store"

requirements, (respectively). The objective is sequencing jobs such that project duration be
minimized. Some properties are presented. The tabu search algorithm of solving this problem is

given.



