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PROBLEM PRZEPLYWOWY Z MASZYNAMI ROWNOLEGLYMI
| PRZEZBROJENIAMI. ALGORYTM TABU SEARCH

Streszczenie. W pracy przedstawia sie szybki aproksymacyjny algorytm oparty
na technice tabu dla problemu przeptywowego z maszynami rownolegtymi i prze-
zbrojeniami z kryterium minimalizujgcym moment wykonania wszystkich zadan.
Specjalna metoda implementacji istotnie zwieksza predkos¢ algorytmu.

THE FLOW SHOP WITH PARALLEL MACHINES AND SETUP TIMES.
A TABU SEARCH ALGORITHM

Summary. A fast approximation algorithm for a problem of finding the minimum
makespan in a flow shop with parallel machines and setup times is presented. The
algorithm is based on a tabu search technique. A special method of implementation
increases the speed of the algorithm significantly.

1. Wprowadzenie

W niniejszej pracy bada sie problem przeptywowy z rownolegtymi maszynami w po-
szczegOlnych stanowiskach obstugi, rozszerzony o dwa dodatkowe ograniczenia, wynikajace
z praktyki (patrz np. [9], [8]): (i) - niezerowe czasy przezbrojeh oraz {ii) - ograniczona
liczba zadan przebywajacych w kazdej chwili w systemie produkcyjnym. Kolejnos$é prze-
chodzenia zadan przez stanowiska jest zadana i identyczna dla wszystkich zadan; niektore
stanowiska - z wyjatkiem pierwszego i ostatniego - mogag by¢ omijane. W stanowisku
pierwszym (stanowisko zatadowcze) tzw. cze$¢ bazowa danego zadania (wyrobu) tgcznie
z dodatkowymi elementami (niezbednymi w procesie produkcyjnym) jest montowana na
palete. Paleta jest transportowana pomiedzy kolejnymi stanowiskami az do stanowiska
ostatniego (stanowisko wytadowcze), w ktérym nastepuje demontaz zadania z palety; cza-
sy transportu sg okreslone. Zwolniona paleta moze by¢ natychmiast uzyta do montowania
na niej czesci bazowej kolejnego zadania. W przypadku gdy maszyna z danego stanowi-

ska, na ktérej ma by¢é wykonywane zadanie umieszczone na palecie, jest zajeta lub jest
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przezbrajana, paleta oczekuje przed tym stanowiskiem, az maszyna stanie sie gotowa.
Ograniczone mozliwosci sytemu transportowego implikujg, ze tylko ograniczona liczba
palet (i w konsekwencji zadan) moze przebywac jednoczesnie w systemie. Nalezy minima-
lizowaé moment czasowy, w ktdrym wszystkie zadania zostaty wykonane i zdemontowane

z palet.

Praktyczne znaczenie powyzszego problemu (np. przy sterowaniu elastycznymi linia-
mi produkcyjnymi) oraz jego oczywista NP-trudno$¢ powoduja, iz do rozwigzania pro-
ponuje sie zwykle algorytmy heurystyczne typu konstrukcyjnego. Ich krotki czas pracy
nie zawsze jednak rekompensuje nie najlepszg jakos¢ produkowanych rozwigzan. Dlate-
go tez aktualnym kierunkiem badan jest konstruowanie algorytméw typu popraw, a w
szczegOllnosci algorytméw opartych na technice tabu search, ktére dostarczajg znacz-
nie lepszych rozwigzan w czasie akceptowalnym dla praktykéw. Algorytmy o takich
wiasnosciach dla wielu podobnych probleméw (klasyczny problem przeptywowy z ograni-
czeniem liczby zadan przebjfwajgcych w systemie lub ograniczong pojemnoscia buforow,
problem przeptywowy z maszynami réwnolegtymi bez/i z czasami transportu itp.) przed-
stawiono np. w [3]-[7],

Proponowany tutaj algorytm stanowi istotne uogdlnienie algorytmoéw prezentowanych
w powyzszych pracach. Odpowiedni model grafowy umozliwit wyspecyfikowanie szeregu
wiasnosci, na bazie ktérych zaproponowano sasiedztwo danego uszeregowania. Wykorzy-
stanie oryginalnych metod szybkiego wyznaczania wartosci funkcji celu pozwolito znacz-
nie zredukowa¢ czasochtonno$¢ wyboru uszeregowania z sasiedztwa. Przeprowadzone testy
komputerowe pokazujg, ze algorytm istotnie poprawia najlepsze uszeregowanie - wybrane
wsérdd uszeregowan otrzymanych przez zastosowanie kilkunastu algorytméw konstrukcyj-

nych dla danego przyktadu - w czasie rzedu kilku minut na IBM PC.

2. Sformutowanie problemu

W rozwazanym systemie produkcyjnym znajduje sie zbior M = {1,... ,m} maszyn
podzielonych na Is podzbioréow M k - {uk + I,wk + 2,...,wk + mk}, k = 1
utozsamianych ze stanowiskami oraz Ip palet, gdzie wk = YfcZi mh,ug = Ooraz £$f=1mk =
m. Stanowisko 1 oraz stanowisko Is sg odpowiednio: stanowiskiem zatadowczym oraz
stanowiskiem wyfadowczym. Przyjmujemy, ze m, = mm = 1, tzn. Mi = {1} oraz

Mu = {w}.
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W systemie nalezy zrealizowac r zadan ze zbioru J = {1,2,..., r}. Zadanie i, i 6 J,
sktada sie o- > 3 operacji indeskowanych przezn+1,r,+2,..., T;+0; i wykonywanych w tej
kolejnosci, gdzie 7= SjjI\ Choraz T\ = 0. Lacznie w systemie trzeba wykona¢ n = 0]
operacji O —{1,2,..., n}. Dla kazdej operacjij € O okreslone jest stanowisko 1 < p(j) <
Is; operacja j moze by¢ wykonana na jednej dowolnie wybranej maszynie | G M*j) z
tego stanowiska w czasie > 0. Zaktadamy, ze 1 = ~(Ti+ 1) < Ju(ri+ 2) < ... <
Ir(rj +Oj) = Is dla kazdego zadaniai G J, tzn. kolejne operacje zadania i sg wykonywane
na stanowiskch, ktére stanowig pewien podcigg ciggu 1,2,..., Is oraz pierwsza operacja
tego zadania jest wykonywana na stanowisku 1 a ostatnia na stanowisku Is. Pomiedzy
wykonywaniem dwoch kolejnych operacji j',j" na maszynie | G M wymagany jest czas
przezbrojenia si(j',j") > 0; jezeli operacjaj jest wykonywana jako pierwsza na maszynie
/, to czas przezbrojenia maszyny | jest rowny S((0,j) > 0. Przyjmujemy, ze na maszynie
1 oraz m czas przezbrojenia jest rowny zero. Dodatkowo zadany jest czas transportu
ik',k" > 0 pomiedzy kazdg parg stanowisk 1 < k' < k™ < Is.

Na dziatanie omawianego systemu produkcyjnego naktadamy nastepujace typowe ogra-
niczenia: (z) kazda maszyna moze wykonywac¢ w danej chwili nie wiecej niz jedng operacje,
(ii) nie mozna jednocze$nie wykonywac wiecej niz jednej operacji danego zadania w danej
chwili, (iii) wykonywanie operacji na maszynie nie moze byé przerywane oraz dodatkowo
(iv) w systemie nie moze sie znajdowac¢ wiecej niz Ip zadan. Uszeregowanie dopuszczal-
ne definiujemy jako zbiér par (m(j),S(j)), j 6 O takich, ze powyzsze ograniczenia sg
spetnione, gdzie m(j) G jest maszyna, ktora zostata wybrana na stanowisku p(j)
do wykonywania operacji j, za$ S(j) - momentem rozpoczecia wykonywania tej operacji na
wybranej maszynie m(j). Problem polega na znalezieniu dopuszczalnego uszeregowania,
minimalizujacego moment wykonania wszystkich operacji maxj€0 (S(j) + pm().j)-

Dalej bedziemy zaktada¢, ze czasy przezbrojen spetniajg warunek "tréjkata”, tzn. dla
kazdego j* € O U {0}, j,j" G O oraz | € M zachodzi Si(j',j") < st(j\j) + Si(j.j").
Warunek trojkata jest spetniony w wiekszosci sytuacji praktycznych. W szczegoélnosci jest
on prawdziwy dla nastepujacych dwaéch - szczegdlnie czesto wystepujacych w praktyce -
przypadkéw. Przypadek pierwszy dotyczy sekwencyjnie niezaleznych czaséw przezbrojen,
tzn. czaséw przezbrojen, dla ktérych czas przezbrojenia pomiedzy parg sgsiednich operacji
j\ j" namaszynie | zalezy tylko od operacji j" i maszyny I. Przypadek drugi odnosi sie do
sytuacji rodzinowo-sekwencyjnie niezaleznych czaséw przezbrojen, w ktdrej: (i) operacje

(zadania) sg podzielone na pewng liczbe roztgcznych podzbioréw (rodzin), (ii) niezerowy
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czas przezbrojenia wystepuje tylko pomiedzy kolejno wykonywanymi operacjami j\ j" z

dwaoch réznych rodzin i zalezy od maszyny oraz rodziny, do ktérej nalezy operacja j".

3. Model grafowy i bloki operacji

Jednym z podstawowych elementéw przy konstrukcji algorytméw dla probleméw har-
monogramowania zadan produkcyjnych jest odpowiedni wybor modelu matematycznego,
a w szczegdblnosci zmiennych decyzyjnych. Prezentowany tutaj model jest uogdlnieniem
modeli zapronowanych w [3]—f7], wykorzystujagcych pewien skierowany graf w konwencji
“wierzchotek - operacja” i przyjmujacy jako zmienng niezalezng kolejnos¢ wykonywania
operacji na poszczeg6lnych maszynach. Model ten w odréznieniu od innych modeli, np.
bazujacych na grafach dysjunktywnych, jest znacznie prostszy, dostarczajgc jednoczesnie
pewnych wiasnos$ci majacych zastosowanie w projektowanych algorytmach.

Niech zestaw (0i,02,...,0 m) okresla podziat zbioru operacji O na m roztgcznych
podzbiorow takich, ze 1 6 M~j) dla kazdej operacji j € O; oraz maszyny | £ M. Zbior
Oi zawiera operacje, ktore zostaly wybrane do wykonywania na maszynie I. Oznaczmy
przez n, liczno$¢ tego zbioru. Wtedy E ieM nt = n. Z definicji wynika, ze O, = U Liin + 1}
oraz Om = (Ji=i{ri + °i}i tzn. zbiory Oj, Om nie zalezg od podziatu i zawierajg zawsze
wszystkie pierwsze operacje zadan oraz wszystkie ostatnie operacje zadan. Niech kolejnos¢
wykonywania operacji Ot wyznacza permutacja nt = ... vk((n,)). Wtedy zestaw
permutacji ir = (nun2,... ,nm) - zwany dalej tez permutacja - okresla kolejnos¢ wyko-
nywania wszystkich operacji ze zbioru O na poszczegdlnych maszynach i jest traktowany
jako zmienna decyzyjna. Ostatecznie przez Il oznaczmy zbi6r permutacji n wynikajacych
z wszystkich mozliwych podziatdw zbioru O oraz réznych kolejnosci wykonywania operacji
na poszczegblnych maszynach. Zauwazmy, ze przy takim sformutowaniu zmiennej decy-
zyjnej nie ma potrzeby rozgraniczania pomiedzy podziatem zbioru O na poszczeg6lne
podzbiory Ot a kolejnosciami (. Podanie permutacji w 6 fi definiuje oba te elementy;
w szczeg6lnosci dla danej permutacji t = (zri, 7R, ... ,7rm) podziat zbioru O ma postaé:
ol = {7r,(),. ..,7r;(n)}, l e M.

Dla permutacji tt, tt e Il niech G(tt) = (O u {0}, ET u Ek {tt) u Ep{n)) bedzie skie-
rowanym grafem ze zbiorem wierzchotkéw O u {0} oraz zbiorem lukéow ET u EK(tt) u
E p(w). Wierzchotki O reprezentujg operacje a luki ograniczenia; wierzchotek 0 odpowia-

da pewnej operacji fikcyjnej. Zbior ET = Ue”rUjr+ziO' - 1,j)} okresla wymagang
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kolejnos$¢ wynikajacg z marszruty technologicznej poszczegdlnych zadan, Ek(t) —

{(TTi(** — 1), 7n(2))} - wybrang kolejnos¢ wykonywania operacji na maszynach
(ei(0) —0), za$ Ep (7) = —1p),5Ti(*))} modeluje ograniczong liczbe zadan
(palet) w systemie; montowanie zadania, odpowiadajgcego operacji 7i (i), na palete w sta-
nowisku 1 moze sie rozpocza¢ dopiero po zdemontowaniu z palety w stanowisku Is zadania
odpowiadajgcego operacji 7m(i - Ip). Kazdy wierzchotek j —"j(r), 1<i<n;, € M ma
wage pij; wierzchotek 0 ma wage zero. Kazdy luk (*j(z —1), 7Tj(2)) ze zbioru EK(n) ma
wage —1),7Tf(2)) a kazdy luk (j —1,j) ze zbioru ET ma wage luki ze
zhioru E p (tr) nie sg obcigzone. Zauwazmy, ze luki E p (xt) mogg powodowac cykl w grafie
G(w). W przypadku gdy graf ten jest acykliczny, przez r*(j) {g*{j)) oznaczmy warto$¢
z tym wierzchotkiem. Wtedy dla kazdego wierzchotka j = 7r;(2) lezacego na najdtuzszej
Sciezce (Sciezka krytyczna) zachodzi r*(j) + q*(j) - ptji = c maxctt), gdzie c max(rr) jest
dtugoscia tej Sciezki.

Przedyskutujemy teraz zwigzek pomiedzy wprowadzonym grafem a uszeregowaniem
dopuszczalnym. Niech U (zr) oznacza zbiér wszystkich uszeregowan dopuszczalnych i zgod-
nych z permutacja tt £ if, tzn. takich, ze na maszynie | wykonywane sg kolejno opera-
cie 7T;(2),..., 7Tj(n;), | 6 M. Prawdziwa jest nastepujaca wiasnos¢, ktorg, podobnie jak

nastepne, podajemy bez dowodu.

Witasnoéé 1. Dla kazdej permutacji w 6 fi zachodzi:
(i) Zbior U{7) nie jest pusty wtedy i tylko wtedy, gdy graf G (tr) jest acykliczny.
(i) Jezeli graf G(w) jest acykliczny, to uszeregowanie (m*(j), S*(j)), j 6 O takie, ze
m*(j) =1, j € {7r,(I),....,rr((nO}, I £ M oraz Sn(j) = r*{j) - pmy)j, j £ O, jest
uszeregowaniem dopuszczalnym o najmniejszej wartosci funkcji celu wérdd uszeregowan

ze zbioru U(tr); warto$¢ ta jest rdwna Cmax(w).

Kolejna wiasno$¢ podaje proste do sprawdzenia warunki konieczne i wystarczajace na

acyklicznos¢ grafu G(7r).

W tasnos$é 2. Dla permutacji « £ n graf G(ir) jest acykliczny wtedy i tylko wtedy, gdy

dla kazdego zadania i £ J

7r i(r*+ 1) —nm(Ti+ °i) < jPt ()

gdzie irfx, 7T*1 sg permutacjami odwrotnymi do permutacji tti, 7m.
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Wykorzystujagc powyzsze wiasnosci, badany problem formutujemy jako znalezienie
takiej permutacji m* 6 Il, ktéra spetnia (1) oraz odpowiadajacy jej graf G(n') ma
najmniejszg dtugos¢ Sciezki krytycznej.

Sciezke krytyczng w grafie G(n) mozna opisaé jako ciag u = (ui, u2, mee, «ju) wierz-
chotkéw tego grafu, gdzie u- € O, 1 < i < lu, a lu jest liczbg wierzchotkdw $ciezki.
Sciezke u przedstawiamy w postaci u = {Bx,B2,. mmBib), gdzie Bh = (nih(eh),nih(eh +
D>eeeinihifh)), 1 < h < Ibjest ciggiem zawierajgcym operacje wykonywane na tej samej
maszynie (oznaczamy ja przez lh), poczynajac od operacji z pozycji eA 1 < eh < nih, a
konczac na operacji z pozycji }h, eh < fh < niH w permutacji irih. Dodatkowo przyjmuje-
my, ze operacje z dwoch kolejnych ciggdéw Bh- i, Bh sg wykonywane na réznych maszynach,
tzn. yi Ih, h = 2,..., Ib. Dalej ciag Bh bedziemy nazywac /i-tym blokiem operacji na
Sciezce krytycznej. Ogoélnie liczba elementow bloku Bh jest istotnie mniejsza niz nih\ w

skrajnym przypadku blok Bh moze zawiera¢ tylko jeden element.

4. Ruch i sasiedztwo

Konstrukcja algorytmu TS, bazujgcego na metodzie tabu search, wymaga spre-
cyzowania szeregu elementéw, do ktérych naleza: ruch, sasiedztwo, lista tabu, stra-
tegia przegladania sasiedztwa, poziom aspiracji, pamie¢ dtugoterminowa, rozwigzanie
poczatkowe oraz warunki stopu [2]. Dalej oméwimy te elementy rozpoczynajac od de-
finicji ruchu.

Dla 7r € 1l bedziemy rozwaza¢ ruchy v = (a,x,b,y), polegajace na pobraniu operacji
j = M0(i) z pozycji 1< x < naw permutacji 70 na maszynie a £ M ) i wiozeniu jej w
permutacje irbz maszyny b£ M *) na pozycje 1<y < nb+ 1 (lub na pozycje 1< y < na,
y X, jezeli b = a); w trakcie wykonywania ruchu odpowiednie operacje sg przesuwane 0
jedng pozycje w lewo lub w prawo [3], [4]. Otrzymang w wyniku ruchu v nowg permutacje
oznaczamy przez .,

Szczegdlnie istotnym elementem metody tabu search jest okreslenie zbioru wyko-
nywanych ruchéw V(7r) z danej permutacji tt e Il i w konsekwencji jej sasiedztwa
N(it) = {m, : v € V(tt)}. Podstawowa idea konstrukcji V(ir) bedzie polegata na eli-
minowaniu ze zbioru V°(ir) (zawierajgcego wszystkie mozliwe ruchy dla danej premutacji

7r) ruchdw v, o ktérych "mozemy stwierdzi¢” bez wyliczania wartosci Cmax(7r,,), ze

Omax(7u) ~ Creocidl)- @)
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Gtoéwng role petnig tutaj tzw. eliminacyjne wiasnosci Sciezki krytycznej, zaprezentowa-
ne w ponizszych dwdéch wiasnosciach dotyczacych odpowiednio ruchéw na maszynach
M \ {1, m} oraz {1, m}. W pierwszej z nich dlaruchuv = (lh,x, Ih,y), x * y, eh < x < fhm
& <y < fh, polegajgcego na przesuwaniu operacji j = tih(x) wewnatrz pewnego bloku

Bh, wykorzystujemy wielko$¢ A,r(u) = —AJ(v) + A”™n), gdzie
= sth{jl,j) +sIh{j,j2)-sth{jl1,j2), AE(v) = sih{j3,j) +sih{jJA)-sIh{jZzIA) (3)

Przez j1lorazj2 (j3,]j4) oznaczyliSmy odpowiednio bezposredniego poprzednika oraz bez-
posredniego nastepnika operacji j z E K(zr) w grafie G(7t) (w grafie G(7tv)). Wielko$¢ A* (u)
oznacza wzrost dtugosci Sciezki w grafie G(nv), przechodzacej przez wszystkie wierzchotki
Sciezki u w stosunku do Cmax(tt), spowodowany zmiang czaséw przezbrojen wynikajach z
innego umiejscowienia operacji j w Bh- Z nierdwnosci trojkata wynika, ze AJ(u) > 0 oraz

AlJ(u) > 0. Co wiecej, jezeli czasy przezbrojen sg sekwencyjnie niezalezne, to A"(u) = 0.

W itasnosé 3. Niechv — (a,x,b,y) € V°(7r), ag {I,m} orazj = 7a(ar). Jezeli zachodzi
jeden z ponizszych dwdéch warunkéw:
(i) operacjaj nie nalezy do Sciezki krytycznej u,
(ii) operacja j nalezy do pewnego bloku Bh, b= a = |h oraz (I) x —eh, 1 <y < eh lub
(I eh<x <fh,eh<y < fh, An(v) >0 lub (Ill) x = fh, fh <y < nlh,

to prawdziwa jest nierownosc (2).

Warunek (ii) z Wiasnosci 3 opisuje nastepujace sytuacje: (/) przesuniecie pierwszej
operacji bloku Bh w lewo, (Il) przesuwanie operacji z wnetrza bloku Bh na pozycje
z wnetrza tego bloku, dla ktérych nie malejg sumaryczne czasy przezbrojeri oraz (IlI)
przesuniecie ostatniej operacji bloku Bh w prawo. Warto tu zauwazyé¢, ze w przypadku,
gdy blok Bh ma tylko jeden element (Bh = {j}), to dla kazdego ruchu przesuwajgcego
operacje j w obrebie maszyny Ih nieréwno$¢ (2) jest prawdziwa. Nie musi zachodzi¢ to

jednak, jezeli przesuwamy operacje j na inng maszyne ze zbioru

W iasnosé 4. Niechv = (a, %, a,y) 6 V°(7r), a 6 {1,nr} orazj = iTa(x). Jezeli zachodzi
warunek (1) dla permutacji oraz jeden z trzech ponizszych warunkéw:
(i) operacja j oraz zadna z operacji na(i), min(r;,y) <i < max(z, y) nie nalezy do Sciezki
krytycznej u,
(ii) operacjaj nalezy do pewnego bloku Bh, a—lh= 1oraz (1) < x < fh, eh<y <fh

lub (I1) x - fh, fh<y <n,h,



74 E. Nowicki

(iii) operacjaj nalezy do pewnego bloku Bh, a =Ilh=m oraz (I) x =eh, 1<y <eh lub
(M) eh < x <fh, eh <y < fh,

to prawdziwa jest nieréwnosé (2).

Warunek (i) z wiasnosci 4 dotyczy ruchdéw polegajgcych na przesuwaniu niekrytycznej
operacji j z pozycji x na takg pozycje y, zeby w trakcie ruchu nie ”przeskakiwac¢” zadnej
operacji krytycznej. Z kolei warunek (ii) dotyczy pewnego bloku Bh z maszyny 1 i opisuje
sytuacje: (/) przesuwanie operacji bloku Bh bez operacji ostatniej na wszystkie jego pozy-
cje z wyjatkiem pozycji ostatniej, (Il) przesuniecie ostatniej operacji bloku Bh w prawo.
Warunek (iii) jest symetryczny do warunku (ii).

Bioragc powyzsze pod uwage, jako zbiér ruchéw, ktére nalezy wykona¢ z permutacji r,
proponujemy przyja¢ V(7r) = VI(ir) U V2(7r), gdzie  (zr) jest zbiorem ruchéw v € V°,
ktoére nie spetniajg zatozen wiasnosci 3 a V2(rr) - zbiorem ruchéw v € V°, ktére nie
spetniajg zatozen wiasnosci 4 oraz zachodzi warunek (1) dla permutacji 7r,. Z takiego
sposobu postepowania nie nalezy oczywiscie wnioskowaé, ze dla wszystkich pozostatych
ruchéw z V°(n) nieréwnos¢ (2) nie zachodzi. Przyktadowo, na bazie wielkosci rn(j), gn(j)
mozna zbudowac inne warunki, ktére implikujg (2) dla danego ruchu v. Badania numerycz-
ne pokazaty jednak, ze dalsza eliminacja tego typu ruchéw zmniejsza skuteczno$é techniki
tabu search. Co wiecej, badania te pokazaty takze, ze mimo iz liczba ruchéw okreslonych
przez wiasnosé 3(ii) w stosunku do ruchéw okreslonych przez wiasnos¢ 3(i) nie jest stosun-
kowo duza, to ich eliminacja jest istotna dla algorytmu. Wykonywanie tych ruchéw moze
powodowac, ze algorytm ma tendencje do szczeg6towej penetracji tylko jednego obszaru

rozwigzan, co z reguly nie jest korzystng cecha.

5. Efektywne wyznaczanie najlepszego ruchu

Przedstawimy teraz metode "szybkiego” wyznaczania Cmax(7rv), v € V(ir), ktora jest
istotnym uog6lnieniem odpowiedniej procedury z [7], W tym celu zauwazmy, ze V(tt)
mozna przedstawi¢ w postaci V(n) = Ujg/t.u/tj vj(n)> gdzie Vj(ir) jest zbiorem ruchéw
z V(7r), polegajagcym na przesuwaniu operacji j, Ai - zbiorem operacji z blokéw Bh na
maszynach M \ {1,m}, za§ A2 = OxU Om. Zachodzi |Pj(tt)] w LieM,,u) ni- Poniewaz
XMEM,Uni ~ r oraz wyznaczenie Cmax(7rv) dla danego ruchu v wymaga 0(n) czasu, to
dla przegladniecia catego zbioru V)(w) potrzeba az 0(nr) czasu. Prezentowana metoda

pozwala wykona¢ to w 0(n). Praktycznie oznacza to r-krotng redukcje czasu obliczen, co
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przy liczbie zadan np. r = 100 jest istotng wielkoScia.

Metode oméwimy tylko dla operacji ze zbioru A\. Gtéwna jej idea polega na spo-
strzezeniu, ze ruch v — (a,x,b,y) £ Vj(7r), przesuwajacy operacje j = na(x), mozna
podzieli¢ na dwie fazy: (i) pobranie operacji j z pozycji x w permutacji 7 oraz (ii)
wiozenie operacji j na pozycje y w permutacji 7j. Czynno$ci w fazie pierwszej nie zaleza
od pozycji i maszyny (permutacji), na ktdra operacja j jest wktadana. Stad najpierw
konstruujemy pewien graf pomocniczy G(tt) z grafu G(tt), "odpowiadajacy” sytuacji po
wykonaniu fazy pierwszej ruchu v. Nastepnie wyliczamy w nim warto$¢ najdtuzszej sciezki
dochodzacej i wychodzacej z wierzchotka t, t £ O; wartosci te odpowiadajg wielkosciom
r’(t), q"(t) zdefiniowanym w rodziale 3 dla grafu G(ir) i sg oznaczane dalej przez f(f),
q(t). Bazujgc na nich, wyznaczamy Cmax(7T,) dla kazdego ruchu v £ Vj(-n). Graf po-
mocniczy otrzymywany jest z grafu G(7r) przez wykonanie nastepujacych czynnosci: (i)
usuniecie luku (jl,j) € EK(n) iluku (j,j2) € EK(ir), (ii) dodanie luku 0 wadze
sa(jl,j'2), (iii) zmiane wagi wezta j z paj na minieMMJ)Pij oraz (U wyzerowanie wagi
luku (j —1,j) £ ET oraz wyzerowanie wagi luku (j,j + 1) € ET. Jezeli operacja j nie
ma poprzednika lub nastepnika kolejnosciowego j 1 lub j2 w grafie G(7r) lub G(irv), to

odpowiednia czynnos¢ nie jest wykonywana. Zachodzi nastepujgca whasnos¢:

W tasno$¢ 5. Niech w£ Il orazj £ A\. Dla kazdego ruchu v = (a, x, b,y) € Vj(7r),
Cm(nv) = max{C, r*'(j) + anv(j) - pbd}, (4)
gdzie C jest dtugoscig Sciezki krytycznej w pomocniczym grafie G(n) oraz
r*“() = max{rr(j - 1) + +sbhU3J)} + Pbj %)

= max{q"(j + 1) + i,,0),**(j+i). 20'4) + SbUJI4)} + pbJ (6)
Wykorzystujac powyzsza wtasno$¢ mozna zaproponowac efektywng procedure wyzna-

czania Cmax(7r,,) dla wszystkich v £ Vj(n). W pierwszym kroku nalezy utworzy¢ graf G(n).

wyliczy¢ C oraz wyznaczy¢ f(t), q(t) dla wszystkich operacji t z permutacji 7(, | £

mozna to zrobi¢ w czasie 0(n). W kroku drugim dla kazdego v — (a, X, b,y)EVHtt)w

znaczamy Gmax(7rl) z (4) - w czasie 0(1) - korzystajac z (5) oraz (6). Poniewaz |V)(7r;

to krok ten potrzebuje O(r) czasu. Ostatecznie cata procedura wymaga 0(ri) czasu. Wiel-

kosci r"(i), gn(t) wyliczamy w czasie 0(n) w trakcie wyznaczania $ciezki krytycznej u.
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6. Pozostate elementy algorytmu tabu search

Pozostate elementy algorytmu TS sg podobne jak w algorytmie z [4] dla problemu
gniazdowego z maszynami réwnolegtymi i dlatego zostang oméwione skrétowo.

Elementami listy tabu T o ustalonej dtugosci MaxT (parametr algorytmu) sa odpo-
wiednie pary operacji, stanowigce atrybuty danej permutacji n i wykonywanego z niej
ruchu v = (a, X, b, y) przez operacje j = 7a(x). Jezeli b~ ana liste T zapisujemy dwie pa-
ry (jl,j) oraz (j,j2). W przypadku gdy b= a, zapisujemy tylko jedng pare; jezeli x <y,
to (j,j2), gdy zas x >y, to (jl,j). Przy zapisywaniu danej pary najstarsza z nich jest
usuwana; poczatkowo T jest catkowicie zapetniona przez pary (0,0). Ruch v = (a,x,b,y)
dla permutacji 7r jest zabroniony, jezeli po jego wykonaniu w 3= (7r,)(, pojawi sie para
niekoniecznie sgsiednich operacji P{i")) 6 T, ktdrej nie byto w 7rj, gdzie i' < i".

W danej iteracji algorytmu TS dla permutacji wejsciowej 7r € 11 (zwanej permutacja
bazowgq tej iteracji) wyznacza sie zbiér ruchdéw V(n) oraz zbiér ich reprezentantéw
W(tt) = {u[V)(Tr)] :j € A\ U Ai}, gdzie ruch u[V,-(m)] taki, ze v[Vj(n)} 6 Vj(7r) oraz
Cmax(triami) = rain,,n*) Cmax(7r,) jest reprezentantem zbioru Vj(7r). Nastepnie znaj-
duje sie ruchy ii(7r) = {v € w{w) : (v nie jest zabroniony) V (Cmax(7r,) < Crs)}, gdzie
C7S jest najmniejszg dotychczas znaleziong wartoscig funkcji celu. Ostatecznie w zbiorze
R(n) okresla sie ruch v' taki, ze Cmax(flv) = mmveR") Cmax(irv). Dalej nastepuje mody-
fikacja listy T oraz podstawienie CTS := Cmax(7,<), WIS := 7r", jezeli Cmax(7r,/) < CTS.
Permutacja n := nVv' jest traktowana jako bazowa dla kolejnej iteracji algorytmu.

Do budowy pamieci dtugoterminowej wykorzystuje sie metode skoku powrotnego (ang.
back jump), zaproponowang we wczes$niejszych pracach autora i aktualnie uwazang za
najbardziej perspektywiczne podejscie przy konstrukcji algorytméw typu tabu search,
patrz np. praca zbioro%va pod redakcjg Aarts’a i Lenstry [1], Ogélna idea metody polega na
zapamietywaniu okreslonej liczby najlepszych rozwigzan bazowych wraz z dodatkowymi
elementami na liscie L o ustalonej diugosci. Po wykonaniu Mazlter iteracji (parametr
algorytmu) bez poprawy wartosci CTS nie konczymy procesu poszukiwarn, ale wykonujemy
skok powrotny do bezposrednio ostatnio zapamietanego rozwigzania bazowego. Nastepnie,
wychodzac z niego, po innej trajektorii niz poprzednio kontynuujemy poszukiwania.

W algorytmie wykorzystuje sie dwa warunki stopu. Pierwszy polega na zatrzymaniu
poszukiwan, kiedy wykonaliSmy juz zadang liczbe iteracji, a drugi — gdy lista L jest

pusta.
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7. Wyniki badan testowych

Algorytm TS zakodowano w Delphi 2 i uruchamiano na Pentiun Pro (200MHz). Bazg
do konstrukcji testow byto 120 szczegdlnie trudnych przyktadéw z [10] dla klasycznego
problemu przeptywowego zr = 20— 500 oraz Is—2 = 5----- 20. Dla kazdego z nich wylo-
sowano: liczbe maszyn w poszczegdlnych stanowiskach m; = 1 --—-- 5, czasy wykonywania
Pij (przez niewielkie zaburzenie czaséw pierwotnych), liczbe palet Ip = Is/2 2ls, cza-
sy transportu oraz czasy przezbrojen rodzinowo-sekwencyjnie niezalezne i zalezne. Jeden
przyktad bazowy dostarczat 20 przyktadoéw; tgcznie otrzymano ich 2400.

Ograniczone ramy pracy uniemozliwiajg nawet pobiezne przedstawienie wynikow
testbw. Pozostajemy wiec tylko na stwierdzeniu, ze algorytm TS poprawia najlepsze z
rozwigzan (w sensie wartosci funkcji celu) dostarczonych przez 14 algorytmow konstruk-
cyjnych z réznymi regutami priorytetowymi o okoto 10----- 20%, w czasie rzedu kilku
minut dla przyktadéw o najwiekszych rozmiarach. Prawie 90% tej poprawy osigga sie juz

po wykonaniu poczatkowych 100----- 500 iteracji algorytmu.
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Abstract

The paper deals with the criterion of the makespan minimisation for the flow shop
problem with parallel machines and setup times. The problem is being complicated by
the disability of the material handling system to handle more than a fixed number of jobs
at the time. Since the problem is NP-hard, an approximation algorithm is proposed based
on a non trivial generalisation of the path elimination properties known for the classic
flow shop problem. This algorithm is able to achieve excellent results for instances up to
500 jobs and 20 machine centers due to exploiting of some structural properties of the
problem combined with a local search technique controlled by a tabu search strategy.



