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SZEREGOWANIE ZADAN NA DWOCH STANOWISKACH Z MASZYNAMI
ROWNOLEGLYMI ZE SPECYFICZNYMI WYMAGANIAMI

Streszczenie. Praca poswiecona jest zagadnieniu szeregowania zadan w systemie
przeptywowym z ograniczeniami ,,bez czekania”, ktéry sktada sie z dwoch stanowisk
zawierajagcych po kilka maszyn w kazdym stanowisku. W pracy przedstawia sie
algorytmy popraw, bazujgce na technice przeszukiwania genetycznego, z zabronieniami

oraz symulowanego wyzarzania. Przedstawiono wyniki obliczeniowe algorytméw oraz
analize poréwnawcza.

SEQUENCING OF JOBS IN CONSTRAINED TWO STAGES FLOW-SHOP
PROBLEM WITH PARALLEL MACHINES

Summary. In the paper two stages flow-shop problem with the “no-wait” requirements
and parallel machines is considered. Some approximation algorithms, computational
results and discussion of the performance of algorithms are presented.

I. Wstep

W rozwazanym problemie park maszynowy podzielony jest na dwa stanowiska
obrébcze Z=(Zi,Z2). Kazde ze stanowisk i=1,2 zawiera m,>\ identycznych
maszyn. Zadania ze zbioru J={ 1,2,...,n} wykonywane sg kolejno w kazdym stanowisku, tzn.
zadaniej e j najpierw wykonywane jest w stanowisku Z\ w czasie pJit nastepnie w Z2 w czasie
Pji. Zatem kazde zadanie skfada sie z dwdch operacji j-(pj\,0ji)y gdzie o, oznacza operacje
J-tego zadania wykonywang na /-tym stanowisku. Operacja oy, moze by¢ wykonywana na
jednej z m, identycznych maszyn réwnolegtych, nalezacych do i-tego stanowiska. Ograniczenie
»bez czekania” oznacza natychmiastowe rozpoczecie wykonywania zadania w stanowisku 2 po
zakonczeniu obrobki w stanowisku 1 Zadanie optymalizacji polega na przyporzadkowaniu
zadan do maszyn oraz ustaleniu harmonogramu (termindéw rozpoczecia lub/i zakoriczenia)
wykonywania zadan na stanowiskach tak, aby czas wykonania wszystkich zadan byt mozliwie
najmniejszy. W literaturze rozwazany problem jest oznaczany symbolicznie w nastepujgcy

sposéb : F2| bez czekania, ntimiS:2\Cma-
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Problem przeptywowy z ograniczeniami ,,bez czekania” oraz identycznymi maszynami
rownolegtymi w kazdym stanowisku nalezy do probleméw NP-zupeinych, poniewaz problem
dla dwéch stanowisk z /«i=| oraz OT=2 (patrz przeglad [2]) nalezy do tej klasy. Szczegdlny

przypadek, w ktérym m\=mj=\ (Gilmore, Gomory [3]), jest rozwigzywalny w czasie 0(n In ri).

2. Model matematyczny

Niech Sji oraz Cj,=Sji+pji 0znaczajg odpowiednio termin rozpoczecia oraz zakonczenia
wykonywania j—tego zadania w /-tym stanowisku, pX oznacza numer maszyny

przyporzadkowanej do wykonywania y-tego zadania w /-tym stanowisku. Para <Pj\,pp>
okre$la sposob wykonania zadania j, oczywiscie liczba wszystkich mozliwych sposobéw
wynosi m\m2. Dla kazdego stanowiska Z,, /=1,2 zbiér zadan J mozna podzieli¢ na rozitgczne

podzbiory zadan Jik wykonywanych na maszynach nalezacych do tego stanowiska, gdzie
-r=U;V,A. JucfrJir0, hAl Przez 7k bedziemy oznacza¢ kolejno$¢ wykonywania
zadan ze zbioru Jn, a przez nk=\JK\ liczno$¢ tego zbioru. Kolejno$¢ wykonywania zadan na
wszystkich maszynach oznaczamy 7r=(kn>—>fi"i> 71 . Oczywiscie, podanie n

jednoznacznie okresla kolejno$¢ wykonywania zadan na maszynach oraz przydziat zadan do

maszyn. Opisane ograniczenia mozna sformutowac w nastepujacy sposob:

GTlgk 112, k 1-W,/ \,..tk"1 (1)
Cji<Sj7 (2)
Cj\-sj2 j—.r, (3)

przy czym ograniczenia (1) i (2) zabraniaja, odpowiednio, wykonywania kilku zadan jedno-
czesnie przez te samg maszyne oraz wykonania zadania na kilku maszynach jednoczesnie.
Natomiast (3) odpowiada ograniczeniu ,,bez czekania”.

Rozpatrywane  zagadnienie  mozna tatwo  zamodelowaé w  postaci  grafu
G(K)=(N,E(7t)'uEUEQ), gdzie tv={1 x{1,2} oznacza zbiér weztdw reprezentujgcych
operacje obcigzonych wagg pjj. Zbiory E(n), E, Ec sg zdefiniowane nastepujgco:

= =TIV i f(<a*(7).), @tO +1./)} z waga réwng zeru; £=Uj.1I{0"1),0'2)} z waga
réwng zeru; E, =U%, {((;'2),(,1)} z waga réwng -pp-pp- Dla grafu G(n) przez Cna{zr)
oznaczymy dtugos¢ najdtuzszej drogi w tym grafie (drogi krytycznej). Oczywiscie,
najwczesniejszy termin zakonczenia operacji Oj,,j=1, /=1,2 réwna sie dtugosci najdtuzszej

drogi ,,dochodzacej” do odpowiadajacego jej wezta w grafie G(n), natomiast najwczesniejszy
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termin zakonczenia wszystkich zadan réwna sie Cm,(7r). Teraz nasz problem optymalizacyjny
mozna sformutowac jako znalezienie permutacji n , dla ktérej graf G{&) nie zawiera cykli o
dodatniej wartoéci oraz posiada najmniejszg dtugos¢ Sciezki krytycznej. Termin zakoAczenia
wszystkich zadan mozna wyznaczy¢ w czasie 0(n) wykorzystujac nizej przedstawione
wiasnosci zbioru dopuszczalnych rozwigzan.

Definicja 1. Kolejno$¢ zrjest wewnetrznie zgodna, jezeli dla kazdej pary zadan i orazj

wykonywanych przy uzyciu tej samej maszyny w stanowisku 1 (tzn. /z,i=/z,i), a takze

wykonywanych przy uzyciu tej samej maszyny w stanowisku 2 (tzn. pa=Pj7),, kolejnos¢

wykonywania tych zadan jest taka sama na obu tych maszynach (tzn. zadanie / jest

wykonywane przed / lub odwrotnie).

Mozna udowodni¢, ze dla rozwazanego problemu zbiér rozwigzan dopuszczalnych,

spetniajacych ograniczenia (1)-(3), sktada sie z kolejnosci wewnetrznie zgodnych.

Definicja 2. Permutacje «-elementowg wszystkich zadan a nazywamy sekwencjag

tadujaca [11] dla kolejnosci wewnetrznie zgodnej n, jezeli dla kazdej pary zadan i orazj,

takiej ze zadanie i jest wykonywane przed zadaniem j w tc na pewnej maszynie, to

w permutacji «zadanie i wystepuje przed zadaniemj.

3. Algorytmy konstrukcyjne

W pracy [7] zaproponowano dwa algorytmy konstrukcyjne dla problemu
F2| bez czekania, mi=m2=m>2\Cmx, bedace kombinacjg szeregowania listowego na maszynach
réwnolegtych oraz algorytmu Giimore-Gomory.

Algorytm H,,

Krok 1.  Podziel zbiér maszyn na podzbiory zawierajagce doktadnie jedng maszyne
z kazdego stanowiska {M12M 22} ]

Krok 2. Traktujgc pare {MuMzi} jako pojedynczg maszyne M, oraz sume Tj=pji+pj2 jako
czas wykonania zadaniaj (/=T,...,n) na maszynie M, przy uzyciu algorytmu szere-
gowania listowego przydziel kazdemu zadaniu pare maszyn do jego wykonania.

Krok 3. Dla kazdej pary maszyn {M\kMik} k=lI,...m wyznacz optymalng kolejnosé¢
wykonywania zadan algorytmem Giimore-Gomory.

Po wykonaniu wszystkich czynnosci kroku 2 oraz kroku 3 uzyskujemy kolejno$¢ wykonania

zadan na wszystkich maszynach.
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Algorytm Ht
Krok 1. Taki sam jak Ha
Krok 2. Taki samjak //,,(przy czym lista jest sortowana wg nierosnacej wartosci 7} (LPT).
Krok 3. Taki sam jak Ha.
Ztozono$¢ obliczeniowa wyzej opisanych algorytméw wynosi O(mn+n In ri).

Zmodyfikowany algorytm NEH (ZNEH)

Algorytm NEH[5] jest algorytmem opartym na technice wstawiania. Badania
eksperymentalne dla problemdw permutacyjnych wskazujg na jego wysoka efektywnos¢. Przy
stosowaniu tego algorytmu dla rozwazanego problemu wprowadzilismy modyfikacje
polegajacg na tym, ze w kazdym kroku wstawiania analizowane sg wszystkie mozliwe
przyporzadkowania zadania do maszyn. Zadanie wstawiane jest na wszystkie mozliwe pozycje

w czesciowej sekwencji tadujacej.

4. Algorytmy popraw

4.1. Algorytm tabu seach (TS)

Technika TS jest aktualnie jednym z najlepszych podej$¢ do konstrukcji algorytméw
heurystycznych do rozwigzywania zagadnienn optymalizacji dyskretnej, w tym rowniez
zagadnien szeregowania [6], [8], Algorytm TS dla kazdego rozwigzania bazowego generuje
zbiér rozwiazan sasiednich (sgsiedztwo). Sasiedzi generowani sa przez modyfikacje
rozwigzania bazowego zwane ruchami. Z sasiedztwa wybierane jest najlepsze rozwigzanie,
ktore staje sie rozwigzaniem bazowym w nastepnej iteracji. W celu zapobiezenia powrotu do
rozwigzan juz przebadanych wprowadza sie mechanizm zabronien (tabu). Algorytm
rozpoczyna dziatanie od rozwigzania bazowego otrzymanego najczesciej algorytmem

konstrukcyjnym, a konficzy po spetnieniu warunku zatrzymania.

Ruchy i sgsiedzi
Modyfikacja (ruch) rozwigzania bazowego powinna uwzglednia¢ zaréwno zmiane
przydziatu zadan do maszyn, jak réwniez zmiane kolejnosci na maszynach. Zatem rozwazajac

reprezentacje permutacyjng problemu oznaczmy, podobnie jak w [6], przez a= - pare
indekséw maszyn przydzielonych do wykonania zadaniaj w n, na ktérych wykonywane jest
zadanie y odpowiednio na pozycjach y =(®%A,p”). Ruch typu w6z v=(aw.b,z) oznacza

przeniesienie zadaniaj znajdujgcego sie na maszynach okreslonych przez a na pozycjachy oraz
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wstawieniu go na maszyny okre$lone przez pare indeksébw maszyn b na pozycje z. Zbiér
wszystkich mozliwych ruchéw V{n) mozna zdefiniowac nastepujgco:
V{ir) = {v=(ay,b,z): [G(;r,) nie zawiera cyklu dodatniego, a=Gu',u?2), vy =(p",pdjt))
a [(1 <Zi<nibj, b,ea) v (1<z,</i,6,+1, b,£a)} a [M 6iez, ie{\,2},jel]}.
Liczbe elementow tego zbioru mozna zmniejszy¢ eliminujgc ruchy redundantna oraz
ruchy, o ktérych wiemy apriorycznie, ze nie przyniosa poprawy wartosci funkcji celu,

a w szczeg6lnosci ruchy dotyczace zadan nie nalezacych do drogi krytycznej.

Mechanizm Tabu
Do realizacji mechanizmu tabu zostata uzyta cykliczna lista T o dhugosci L.

W przypadku wykonania ruchu v-(ay,b,z) w ;r (podobnie jak [6]) do listy dodawane jest:

(k, nk{ys), 7Ti{y-H)), gdy zadanie przesuwane jest na maszynie Mkw prawo,

(k, nk(ys- 1), nk(y,)), gdy zadanie przesuwane jest na maszynie Mkw lewo,

(k,nk(ysA), Xk(ys)), (Knk{ y n~+1)), gdy zadanie usuwane jest z maszyny M*,

kea,ysGy.
Ruch v=(al,06,z) zadaniaj w k jest zabroniony, jezeli istnieje w T element (kj,n:k(x)) dla

Zi<x<nib.lub element (k,xk(x)J) dla I<x<z,, keb, ztez, /e {1,2}.

Strategia przeszukiwania

W naszym algorytmie wybiera sie zadania, ktérych przynajmniej jedna operacja nalezy
do Sciezki krytycznej. Dla kazdego wybranego zadania wyznacza sie nowe najlepsze potozenie
analizujac wszystkie mozliwe ruchy typu wtéz, nie powodujace powstania cyklu dodatniego.
W celu przyspieszenia procesu obliczen wstepnie eliminuje sie pewne ruchy powodujace
wygenerowanie kolejnosci niedopuszczalnej (tzn. nie posiadajacej cechy wewnetrznej
zgodnosci). Nastepnie wyznacza sie szybka metodg warto$¢ funkcji celu (dla grafii nie
zawierajgcego cyklu dodatniego) i jezeli jest ona mniejsza od najmniejszej do tej pory
znalezionej, wowczas sprawdza sie czy graf G(xv) nie zawiera cyklu dodatniego. Jezeli
spetniony jest ten warunek, wowczas rozwigzanie takie jest zapamietywane jako reprezentant
wszystkich ruchow, ktére mozna wykonac rozpatrywanym zadaniem. Oznaczmy przez MR(n)
zhior wszystkich reprezentantow.

W przedstawionym ponizej algorytmie wartoéci oznaczone gornym indeksem w postaci
(*) oznaczajg dotychczas znalezione najlepsze wartosci, zerem (°) - wartosci poczatkowe,

natomiast bez indeksu oznaczajg wartosci biezace. Algorytm startuje od rozwigzania
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poczatkowego n, otrzymanego algorytmem ZNEH, natomiast koriczy dziatanie po wykonaniu
limiliter iteracji.
Algorytm TS

Krok 0. Podstaw n :=n°, n’\=n°, C*~Cn®4n ), iter :=0, T~O0.

Krok 1.  Podstaw iter: =iter+1.
Sposréd ruchéw nie zabronionych w&MR(n) (lub zabronionych ale korzystnych
tzn. takich, ze Cr{KwW<C") wybierz ruch v taki, ze min  Cmx.(trw.

wzM R (./r)
Krok 2. Jezeli Cna("Y< C*, to podstaw C"=Cnaq("), n *=7rv.

Odpowiednio zmodyfikuj liste tabu oraz podstaw n :=7rv.
Krok 3.  Jezeli iler> limitiler, to STOP. W przeciwnym przypadku idZ do kroku 1

4.2. Algorytm genetyczny (GA)

Algorytm genetyczny w kazdej iteracji t generuje podzbior P{l)={x\,...xf} zbioru
wszystkich rozwigzan zwany populacjg (gdzie p oznacza rozmiar populacji). Kazde
z rozwigzah nazywamy osobnikiem, natomiast funkcje oceniajagcg osobnika funkcjg
dopasowania (FD). Nowga populacje tworzy sie przez selekcje osobnikéw najlepiej
dopasowanych i dokonaniu na nich pewnych zmian za pomocg operatoréw genetycznych.
Wybrane osobniki nazywa sie rodzicami, natomiast wygenerowane osobniki potomkami. Cze$¢
lub wszyscy potomkowie moga zastapi¢ najgorzej dostosowane osobniki w populacji. Dla
rozpatrywanego (zagadnienia podobnie jak w [10]) osobnika mozna przedstawi¢ za pomocga
sekwencji tadujacej oraz przydziatu zadan do maszyn, natomiast funkcja dopasowania jest
wprost funkcjg celu optymalizacji. W badanym przez nas algorytmie proces modyfikacji
genetycznych dotyczyt sekwencji tadujgcej, natomiast przydziat do maszyn byt ustalany za
pomoca losowego algorytmu zstepujacego.

Krok 1. Wybierz r rodzicow z P(t). Poddaj wszystkich rodzicow operacjom genetycznym
(krzyzowaniu, mutacji, inwersji z prawdopodobieristwem odpowiednio pt,pm p,).

Krok 2. Wybierz potomkoéw, ktorzy przejda do nastepnej populacji.

Krok 3. Wybierz osobniki, ktére zostang zastapione przez wybranych potomkdw.

Do krzyzowania zostata uzyta metoda PMX, a do mutacji uzyto operatora przesuniecia
(wiecej szczegdtow w [4],[9]). Rodzice wybierani sg z prawdopodobieristwem proporcjonal-
nym do réznicy wartosci FD najgorszego w populacji osobnika oraz wartosci FD
rozpatrywanego osobnika. Osobniki do odrzucenia sg wybierane z prawdopodobienstwem
proporcjonalnym do FD osobnika, a potomkowie wybierani sg tylko tacy, ktérzy majg inng niz

dla innych osobnikéw wartos¢ FD. Populacja poczatkowa zostala wygenerowana przez
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mutacje rozwigzania otrzymanego algorytmem ZNEH. Algorytm konczy dziatanie po
wykonaniu limititer iteracji.
Losowy algorytm zstepujacy

Wstaw wszystkie zadania do listy L.
Dopoki lista L nie jest pusta, wykonuj:
Woylosuj i usuh zadaniej z listy. Ustal najlepszy przydziat zadaniaj do maszyn.
Jezeli nastgpita poprawa, zachowaj nowy przydziat zadaniaj do maszyn oraz wstaw
usuniete zadania do listy.

4.3. Algorytm symulowanego wyzarzania (SA)

W badanym przez nas algorytmie opartym na technice symulowanego wyzarzania dla
pewnego rozwigzania bazowego n rozwigzanie sasiednie generuje sie .przez wylosowanie
zadania nalezacego do Sciezki krytycznej oraz wstawienie go na wylosowang (ze wszystkich
mozliwych) pozycje w sekwencji tadujacej. Po wstawieniu zadania przydziela sie dla niego
»najlepszy” zestaw maszyn. Dla kazdego wygenerowanego rozwigzania sasiedniego nv
obliczana jest warto$¢ C,m(xyV), ktora jest poréwnywana z warto$cig Crmaq(w). Jezeli
C,ux(7Tt)<Cmix(K), wowczas staje sie nowym rozwigzaniem bazowym, tj. w
przeciwnym przypadku rozwigzanie nv moze sta¢ sie rozwigzaniem bazowym z
prawdopodobienstwem p, zaleznym od wartosci réznicy A=Crux("v)-Cmx(/T) oraz wartosci

parametru 7), zwanego temperaturg i wyznaczanym ze wzoru p=exp(-A/T,). Temperatura

zmienia sie co )i7 iteracji wg zaleznosci Tt=XT,\. Algorytm koriczy dziatanie,gdy temperatura
spadnie ponizej warto$ci 7i. Poczatkowe rozwigzanie bazowe n otrzymane jest algorytmem

ZNEH, natomiast warto$¢ poczatkowa temperatury Tooraz X sg parametrami algorytmu.

5. Wynik} badan testujgcych

Algorytmy zaproponowane w niniejszej pracy zostaly zakodowane w jezyku C++
i byly testowane na komputerze IBM RISC System/6000, 200 MHz. Badania testowe
przeprowadzono na przyktadach, dla ktérych wartosci Pj\, p]2 zostaly wygenerowane wedtug
rozkfadu rownomiernego ze zbioru {1,2,...,100}. Przeprowadzono badania dla liczby maszyn
m=m\=m2={2,3,4} oraz liczby zadan «={10,20,50,100}. Dla kazdej kombinacji wartosci n, m
wygenerowano 30 przyktadéw testujacych, otrzymujac w sumie 360 problemow.
Dla badanych algorytméw przyjeto nastepujgce wartosci parametréw: TS: (=10,
limintiter=1000; GA: r=10, p=50, /3=0.9, pm=0.05, p, =0.05, liminliter=1000', SA: Ta=1000,

7i=1, X=0,91 (w przyblizeniu 100 zmian temperatury).
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Dla kazdego przyktadu wyznaczono nastepujace wielkosci:

Cf - wartos$¢ funkcji celu otrzymana algorytmem H, H={HaHbZNEH,TS,GA,SA},
C" = min//[fC"; - najmniejsza warto$¢ funkcji celu otrzymanajednym z algorytmow.

Na podstawie tych wielkos$ci obliczono:
= 100%(CH C7 / C" - wzgledny biad rozwigzania otrzymanego algorytmem H
w stosunku do najlepszego rozwigzania otrzymanego jednym z algorytmow.
pH  procent przyktadow, dla ktérych C.
r' Sredni wzgledny btad dla algorytmu H.
CJIl - czasjednej iteracji w ms.

Tablica 1
77=10 71=20 o= O 77=100

Algorytm pr CIl £ pr  CJI PH CJI PH CJI

m\=mr=2
H,, 314 0.0 - 302 00 - 272 00 - 264 0.0 -
Hb 311 0.0 - 301 00 - 259 00 - 26.2 0.0 -
ZNEH 598 0.0 - 453 0.0 - 259 0.0 - 133 00 -
TS 102 467 1 006 833 5 004 867 40 004 90.0 189
GA 028 700 34 115 267 69 152 33 160 103 0.0 311
SA 33 33 9 374 00 44 188 100 275 093 100 1099

m\=mT=3
Ha 384 00 - 365 0.0 - 299 0.0 - 281 0.0 -
Hb 365 00 - 36.8 0.0 - 29.2 00 - 274 0.0 -
ZNEH 7.06 0.0 - 498 00 - 344 00 - 215 0.0 -
TS 188 16.7 1 019 733 6 0.00 100 52 0.00 1000 252
GA 0.04 933 19 103 367 44 224 00 105 177 0.0 205
SA 335 67 9 355 00 45 28 33 299 193 00 1201

m\=nt2=4
Ha 382 00 - 428 0.0 - 303 00 - 295 0.0 -
Hb 29.7 0.0 - 400 0.0 - 296 00 - 286 0.0 -
ZNEH 373 36.7 - 483 00 - 356 0.0 - 257 0.0 -
TS 094 66.7 1 032 700 2 000 100 51 000 100 252
GA 0.05 933 2 111 367 34 220 00 89 227 00 159
SA 194 433 7 373 00 3 300 00 294 249 00 1145

Na podstawie otrzymanych wynikéw przedstawionych w tablicy 1 mozna stwierdzi¢, ze
rozwigzania otrzymane wyspecjalizowanymi algorytmami konstrukcyjnymi sg znacznie
poprawiane przez algorytmy popraw (btad wzgledny wiekszy 30%). Podobnie jak dla innych
zagadnien kolejnosciowych algorytm oparty na technice wstawiania ZNEH generuje dos¢
dobre rozwigzania poczatkowe (btad wzgledny ok. 7 %, zmniejszajgcy sie wraz ze wzrostem
liczby zadan). Z testowanych przez nas algorytméw opartych na technikach tabu search,

symulowanego wyzarzania oraz przeszukiwania genetycznego najlepszy okazat sie
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algorytm TS. Jego przewaga nad innymi jest szczegdlnie widoczna dla duzych wartosci ». Dla

matych wartosci » najlepsze rezultaty daje algorytm GA.
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Abstract

This paper deals with sequencing ofjobs in the two stages flow-shop problem with “no-
wait” requirements. This problem can formulated as follows. There is the set of jobs
J={1,2,...,»} each of»jobs has to be processed on two stages Zi, Z2in that order. Each stage
Z, contains  parallel machines. A machine can process only one job at a time and preemption
of a job is not permitted. Furthermore, between stages Z\ and Z2 there are "no wait"
requirements. The purpose of the optimization is to find such a schedule ofjobs on machines
that maximum completion time ofjobs is minimized. Our problem belongs to the class of NP-
hard problems what justifies searching for heuristic algorithms. In the paper we propose
several approximation algorithms based on tabu search, simulated annealing and genetic

approach. Finally, the computational results and discussion of the performance of algorithms
are presented.



