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PERMUTACYJNY PROBLEM PRZEPLYWOWY. _
ALGORYTMY ROWNOLEGLE SYMULOWANEGO WYZARZANIA

Streszczenie. W pracy rozpatrywany jest permutacyjny problem przeptywowy
z minimalizacja czasu wykonywania zadan. Przedstawiamy algorytmy (sekwencyjny
i rownolegty) oparte na metodzie symulowanego wyzarzania. W ich konstrukcji wy-
korzystano idee blokdw z drogi krytycznej oraz dolne oszacowania wartosci funkcji
celu, a takze rozne schematy schtadzania oraz funkcje akceptacji. Algorytmy
testujemy na przyktadach zaczerpnietych z pracy Taillarda [22],

PERMUTATION FLOW SHOP PROBLEM.
PARALLEL SIMULATED ANNEALING ALGORITMS

Summary. This paper deals with the classic permutation flow shop scheduling prob-
lem with the make-span criterion. We describe an approximation algorithms
(sequential and parallel) based on simulated annealing method. We research various
accepting functions and cooling schedules.We propose neighbourhood using so called
blocks ofjobs on a critical path and also using lower bound of cost function.

1. Wprowadzenie

W permutacyjnym problemie przeptywowym (ang. permutation Jlow shop) dany jest
ustalony zbiér zadan oraz zbiér maszyn. Kazde zadanie nalezy kolejno wykona¢, bez przery-
wania, na kazdej maszynie w okre$lonym czasie. Problem polega na wyznaczeniu kolejnosci
wykonywania zadan (takiej samej na kazdej maszynie), ktéra minimalizuje czas zakoriczenia
wszystkich zadan (CntX. W literaturze problem ten jest oznaczany przez FJm\Cmsx. Dla dwaéch
maszyn (F|2|Cnmex) mozna go rozwigza¢ korzystajgc z algorytmu Johnsona [11] o ztozonoSci
obliczeniowej O(nlogn). Garey, Johnson oraz Seti [5] udowodnili, ze gdy liczba maszyn jest

wieksza lub réwna 3, wowczas problem ten jest silnie TW-zupetny. Algorytmy doktadne dla
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jego rozwigzywania, bazujace na metodzie podziatu i ograniczen ([9], [13], [6]), pozwalajg na
rozwigzywanie jedynie niewielkich przyktadow. W ostatnich latach opublikowano wiele
bardzo dobrych algorytméw przyblizonych (gtéwnie metaheurystycznych) opartych na
metodzie poszukiwania z tabu ([21], [19] i [16]), symulowanego wyzarzania ([18], [17]) oraz
algorytmu genetycznego ([10], [20]). Efektywnos$¢ tych algorytméw (jako$¢ wyznaczanych
przez nie rozwiazan) zalezy od ich parametréw oraz w duzym stopniu od liczby wykonanych
iteracji (czasu obliczen). Gtdwnym sposobem skracania tego czasu jest stosowanie obliczen
réwnolegtych. Nie kazdy algorytm sekwencyjny da sie jednak zréwnolegli¢ tak, aby uzyskac
znaczne przy$pieszenie. Stad konieczno$¢ konstrukcji nowych innych algorytméw
bazujgcych takze na dobrych i sprawdzonych metodach sekwencyjnych. W pracy
przedstawiamy algorytmy réwnolegle oparte na metodzie symulowanego wyzarzania, dla
rozwigzywania permutacyjne-go problemu przeptywowego. Poréwnujemy gtéwne elementy
takiego algorytmu: schemat schtadzania i funkcje akceptacji. Badamy ich wptyw na jako$¢
wyznaczanych rozwiazan.

Praca ta stanowi kontynuacje badan zamieszczonych w [2], Skiada sie z siedmiu
rozdziatdw. Pierwsze dwa zawierajg opis problemu oraz podstawy teoretyczne konstrukcji
algorytméw zamieszczonych w rozdziale 4. Nastepny rozdziat zawiera przeglad opisanych w
literaturze schematéw schtadzania oraz funkcji akceptacji, ktdrych wyniki poréwnawcze

zamieszczone sg w rozdziale 6. Z kolei ostatni rozdziatjest posumowaniem catosci.

2. Sformutowanie problemu

Korzystajac z notacji stosowanej w pracach [16], [7] i [2] omawiany problem mozna
przedstawic nastepujgco. Dany jest zbior n zadan J={1,2,...,«} oraz m maszyn M={1,2,...,7«}.
Zadanie jsJ jest ciggiem m operacji Oji, 0j2,---, Om. Operacja Ojk odpowiada procesowi
wykonywania, bez przerywania, zadaniaj na maszynie k. Czas jej wykonywania wynosi pjk-
Nalezy wyznaczy¢ kolejno$¢ zadan, minimalizujaca catkowity czas ich wykonywania.

Niech 7r =(tz(1), s(l),...,7z(«)) bedzie permutacjg zadan ze zbioru {1,2,...«}, a 77
zbiorem wszystkich takich permutacji. Permutacja ze il okre$la jednoznacznie kolejnos¢

wykonywania zadan na kazdej maszynie. Nalezy wiec wyznaczy¢ permutacje n e 77taka, ze:
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gdzie CnmCx) jest czasem zakonczenia wykonywania wszystkich zadan. Czas zakonczenia

wykonywania zadania 7i(j) na maszynie k mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci rekurencyjnej:

CAj)k=VCisX{C,ij.I}* Crfj)k-\] +P4j)k },
gdzie: tz(0)=0, C0*=0, k=\,2,...,m , CG=0,j=1,2,...,n. Oczywiscie, Cmmi(x)=Cmm.
Dla permutacji7re/7definiujemy nastepujacy digraf:
D (/f)=(0, A V{ri)vjAH{n)),
gdzie 0={0y/, Oj2,*.., Oj,,.} jest zbiorem wierzchotkéw, a:

A(rr) =L);l_I

zbiorem tukéw zwanych poziomymi oraz:

L)J/-I«O'U Jo<W i)}.

HH

zbiorem lukéw pionowych.

Najdtuzsza droga w digrafie D{ji) z wierzchotka 0”,,, do O,,fim zwana jest droga

kryty-czng w permutacji n. Mozna fatwo wykazac, ze jej dtugo$c jest rowna CM (4 Droge

te (per-mutacje ii) mozna rozbi¢ na podciggi zadan 5,, B2 ..., Bm zwanych blokami, przy
czym:
b) Bk zawiera operacje wykonywane na tej samej maszynie, k = 1,2,..., m,

c) kazde dwa bloki zawierajg operacje wykonywane na ré6znych maszynach.
Operacje7t{fk) oraz n{lk) bloku Bk nazywamy odpowiednio pierwsza i ostatnig operacja

bloku. Z twierdzen zamieszczonych w pracy Grabowskiego [6] wynika, ze aby z permutacji
notrzyma¢ permutacje o mniejszej diugosci drogi krytycznej nalezy pewne zadanie z

pewnego bloku przestawié przed pierwsze lub za ostatnie zadanie tego bloku.

Niech Bl =Bk\{n{fk)} oraz B[ -B k\{n(lk)} beda podblokami k-tego bloku
odpowiednio bez pierwszego i ostatniego zadania. Dla zadania j e B( definiujemy:

i*xVk)>

oraz podobnie, dla zadania j eB'k:
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gdzie k=\,2,...,m i pH)J =0, i>n, ,j<1lubj>k.
Korzystajagc z powyzszych oznaczenn mozna wykazaé¢ [6], ze jezeli permutacje /?
wygenerowano z /rprzez przestawienie zadaniaj, (jeB*):
a) przed pierwsze zadanie w bloku, to: Cm, (/?) > Cm, (Ir)+ A{ (),
b) za ostatnie zadanie bloku, wéwczas: Cm, (1?) > Cnax(;r) + Aj (/).
Tak wiec Cm, (;r) + Af(y) oraz Cm, (;r) + Aj(/) jest dolnym ograniczeniem LB(JS) wartosci
funkcji celu dla permutacji fi.
Powyzsze witasnosci (ktore doktadniej zostaty opisane w pracy [2]) sa podstawg

konstrukcji algorytméw, przedstawionych w dalszej cze$ci pracy, rozwigzywania

permutacyjnego problemu szeregowania.

3. Metoda symulowanego wyzarzania

Ze wzgledu na prostote implementacji, a jednoczesnie jej uniwersalizm, metoda ta jest
z powodzeniem stosowana do rozwigzywania wielu probleméw optymalizacyjnych. Po raz
pierwszy zastosowali ja Kirkpatrick [12] oraz Cemy [3]. Jej idea pochodzi z termodynamiki,
stad w jej opisie uzywa sie poje¢ ztej wilasnie dziedziny. Polega ona na iteracyjnym
polepszaniu biezacego rozwigzania poprzez lokalne przeszukiwanie. Rozpoczyna si¢ od
pewnego rozwiazania poczatkowego (startowego). Nastepnie generuje sie jego otoczenie
(sasiedztwo) oraz wyznacza pewne rozwigzanie z tego otoczenia, ktére przyjmuje sie za
rozwigzanie startowe w nastepnej iteracji. Podstawowym elementem algorytmu
wykorzystujagcego metode symulowanego wyzarzania jest funkcja akceptacji okre$lajgca
prawdopodobienistwo, z jakim sa przyjmowane (akceptowane) za rozwigzania startowe
elementy zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Jest ona zalezna od parametru zwanego
temperaturg ktéry zmienia sie w trakcie dzialania algorytmu zgodnie z tzw. schematem
chtodzenia.

Niech zeil bedzie dowolng permutacjg (startowg), N{jz) jej otoczeniem, a n*
najlepszym do tej pory znalezionym rozwiazaniem (na poczatek przyjmujemy za ff*
permutacje n). Przez i=<p(/) oznaczmy schemat chtodzenia (i — iteracja algorytmu, t -

temperatura), a przez H{zf!) funkcje akceptacji.
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Standardowy algorytm symulowanego wyzarzania

repeat
while i<R do
begin
i<—+1;
Wyznaczy¢ losowo permutacje /?eAfzr);

if < Cmm (ti*) then
if Cmm(P) < Cma* (n) then n<~P
else
if F,(n,P)>random[Q,\) then n<—p
end; {/}

zmodyfikowa¢ parametr kontrolny t, zgodnie ze schematem chtodzenia;
until Warunek zatrzymania;

Zmiana temperatury nastepuje po wykonaniu pewnej liczby iteracji zwanej petlg-,
walgorytmie jest to parametr R. NajczesSciej jest on réwny mocy zbioru bedacego

otoczeniem.

4. Elementy algorytmu symulowanego wyzarzania

Konstrukcja algorytmu bazujgcego na metodzie symulowanego wyzarzania wymaga

okreslenia pewnych jego elementéw oraz ustalenia wartosci parametrow.

4.1. Otoczenie

Korzystajac z poje¢ i oznaczern wprowadzonych w poprzednim rozdziale, zat6zmy, ze
A (k=\,2,...,m) jest k-tym blokiem w permutacji K aB[ i B[ jego podblokami. Przez N{
oznaczmy zbidr wszystkich permutacji powstatych przez przestawienie dowolnego zadania
j s B[ przed blok Bk (tj. przed pierwsze zadanie tego bloku 7t(fk)). Podobnie, przez Nk
oznaczmy permutacje powstate przez przestawienie dowolnego zadania j e B{ za blok Bk (za

ostatnie zadanie bloku 7t(Ik)). Otoczeniem permutacji n jest zbior:
n
N(7T) = {J(N{ UW").
Al

Liczba elementéw zbioru ) nie przekracza 2n.
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4.2. Funkcje akceptacji

Jezeli permutacja p<=N[n) oraz Cmex{fi) > Cnax (w*), wéwczas prawdopodobienstwo jej
przyjecia za rozwigzanie startowe w nastepnej iteracji okresla funkcja akceptacji. Jest ona
zalezna od temperatury (/). W konstrukcji algorytméw stosowac bedziemy dwie funkcje:

a) z pracy [12], postaci:
% (w,r) =exp[-(CnK(@)- Cnax(ti))//],

b) zamieszczongw pracy [2]:

W, (a, p) = exp[(-ES(P) + Cmix
e»»00
gdzie Li?(/?) jest dolnym ograniczeniem wartosci Cnivi(/?).

4.3. Schemat schtadzania

W literaturze opisano wiele schematéw schtadzania (zmiany temperatury). Ponizej
zamieszczamy te z nich, ktére z powodzeniem sg stosowane w algorytmach symulowanego
wyzarzania, dla probleméw szeregowania zadan. Podajemy takze zalecane wartosci
parametrow. W praktyce najlepsze parametry sg niestety rozne dla réznych przyktadow.

Aarts [1]:

Zwykle przyjmuje sie <5=0.1, a a*jest odchyleniem standardowym wartos$ci funkcji celu w juz
wykonanych k petlach algorytmu.
Geometryczny [12]:

f*H = a
Ogolnie, parametr cKl (zazwyczaj przyjmuje sie 0.8<o<lI).
Lundy [14]:
, __A_ lubt - — L
I+Pil * l+npr,’

gdzie/? jest statg, przy czym przyjmuje sie:

1
a N jest liczbg iteracji algorytmu. Osman i Potts w pracy [18] proponuja, aby da

permutacyjnego problemu szeregowania przyjac:

i=3 Z ~/5smw> 'n=1 oraz N =10000,50000,20000.
-
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Logarytmiczny”™]:
_ c

log(« + «0) ’
przy czym stata c jest liczbg catkowitg nie wiekszgniz 1000.

Stata temperatura:
W pracy Cohn, Fielding [4] przedstawiony jest algorytm symulowanego wyzarzania
dla problemu komiwojazera ze statg temperaturg (z przedziatu (0,60]). Odpowiednio dobrana

warto$¢ powoduje, ze dla wielu przyktadéw algorytm ten dziata bardzo dobrze.

5. Algorytm réwnolegty

Jako model obliczen réwnolegtych wybrana zostata maszyna SIMD. Zastosowano
dwie metody zréwnoleglania algorytmu. Pierwsza to réwnolegte i niezalezne przeszukiwanie.
Polega ono na jednoczesnym wykonywaniu, przez poszczegdlne procesory, pewnej liczby
niezaleznych algorytméw symulowanego wyzarzania. Nastepnie wybiera sie najlepsze roz-
wigzanie sposrod wszystkich. Druga metoda polega na wysytaniu pozostatym procesorom
komunikatéw (broadcast) o najlepszym rozwigzaniu, otrzymanym przez ktérys$ z procesorow.

Réwnolegly algorytm symulowanego wyzarzania z wysytaniem komunikatéw (dla P
procesorow):

parfor/=12 P
while i<R do
begin
[<=-/+1,
Wyznaczy¢ losowo permutacje /?e Af/z);

if Cmm(j3) < Cmix(?t*) then
begin

broadcast rc*do innych procesoréw
end;
if Cmm(p) < Cmix(n) then n-f-fi
else
if Téfn,B)>random\§, 1) then n<—{b
end;{/}
149,
zmodyfikowaé parametr kontrolny I, zgodnie ze schematem chtodzenia
end {parfor}
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Komunikacja pomiedzy procesorami (wysyfanie nowego n*) nastepuje tylko wéwczas,
gdy procesor znalazt lepsze rozwigzanie od wiasnego, aktualnego n*. Skraca to catkowity

czas komunikacji i ma bardzo niewielki wptyw na warto$¢ rozwigzania.

6. Wyniki obliczeniowe

Przedstawione w poprzednich rozdziatach algorytmy zostaty zaprogramowane w
jezyku Ada95 na 4-procesorowym komputerze Sun Enterprise 4x400Mhz i byty testowane na
wielu przyktadach zamieszczonych w pracy Taillarda [22], Sa to przyktady o réznych
rozmiarach od 100 do 10 000 operacji, po 10 przyktadéw kazdego rozmiaru. Zamieszczone g
one pod adresem OR-Library: http://mscmga.ms.ic.ac.uk/info.htmn. Znajdujg sie tam takze
wartosci najlepszych rozwigzan, a takze ich dolne i géme oszacowania.

Przyjeto nastepujace wartosci parametréw liczbowych algorytmoéw:

R= A{n") - dtugosc¢ petli, tj. liczba iteracji, po ktérej nastepuje zmiana temperatury,

Max_iler - maksymalna liczba iteracji (Warunek zatrzymania). Jest ona réwna 50%«

dla réwnolegtej implementacji na 4 procesorach oraz 200*« da
jednoprocesorowej implementaciji.

Liczba iteracji algorytmoéw jest wiec wielokrotno$cia 200 dla jednoprocesorowej
implementacji i 50 na kazdy procesor dla implementacji czteroprocesorowe;j.

Rozwigzania poczatkowe (startowe) byty wyznaczane algorytmem NEH ([15]).

W pierwszej kolejnosci testowano wszystkie kombinacje par: dwoch funkcji akceptacji
oraz pieciu schematoéw schtadzania, przedstawione w rozdziale 4. W sumie wiec poréwnano
pomiedzy sobg 10 rbéznych wersji algorytmu. Okazato sie, ze zdecydowanie najlepsze
rozwigzania wyznacza algorytm z funkcjg akceptacji (4.3 punkt a)) oraz schematem
schtadzania Lundy [14] z parametrami zamieszczonymi w pracy Osmana i Pottsa [18].
Nastepnie rozwigzania wyznaczone przez te wiasnie wersje algorytmu poréwnano z
najlepszymi znanymi w literaturze. Otrzymane wyniki (w procentach) zamieszczone sgw
tabeli 1.

Na podstawie wynikéw zamieszczonych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze algorytm
rownolegty z komunikacja pomiedzy procesorami jest najlepszy i daje wyniki tylko niewiele
gorsze od najlepszych. Niewiele takze r6znig si¢ one od wyznaczanych przez najlepsze

algorytmy przyblizone (bazujace na metodzie tabu search), np. [7]. Szczegdélnie jest
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widoczne dla przyktadéw o duzych

rozmiarach.

99

Nalezy tu takze podkresli¢ fatwosé

implementacji algorytméw opartych na metodzie symulowanego wyzarzania, ich niewielkie

zapotrzebowanie na pamie¢ oraz krotki czas dziatania.

Sredni btad (RDD) wzgledem najlepszego rozwigzania (Taillard [21])

nx m

20x5

20x 10
20x20
50x5

50x 10
50x20
100x5
100x 10
100x20
200x 10
200x20
500x20
Srednio

7. Podsumowanie

1 procesor

0.84
2.29
1.86
0.13
1.87
2.77
0.00
0.02
0.88
0.02
0.01
0.01
0.89

4 niezalezne
procesory
0.62
1.82
1.79
0.08
1.30
2.18
0.00
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.66

Tabela 1

4 procesory z
komunikacja
0.59
1.66
1.62
0.11
0.91
2.19
0.00
0.01
0.06
0.02
0.01
0.00
0.60

W pracy przedstawiliSmy algorytmy réwnolegte oparte na metodzie symulowanego

wyzarzania dla rozwigzywania klasycznego problemu szeregowania - permutacyjnego pro-

blemu przeptywowego. WykorzystaliSmy idee blokéw z drogi krytycznej oraz zamiast

doktadnego liczenia wartosci funkcji celu.-jej dolne szacowanie. Moze to nieznacznie

pogarsza¢ jako$¢ rozwigzania, ale znacznie przy$piesza obliczenia. SprawdziliSmy takze

wptyw réznych schematow schtadzania i funkcji akceptacji

na efektywno$¢ dziatania

algorytméw. Dla przyktadow o duzych rozmiarach metoda symulowanego wyzarzania

(zawierajaca w sobie elementy probabilistyki) moze by¢ lepsza od innych metod lokalnej

optymalizacji.
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Abstract

In this paper we consider the permutation flow shop scheduling problem described as
follows. There are: a set of «jobs J={I,2,...,n}, a set of m machines M={l,2,....m}. JobjeJ,
consists of a sequence of m operations Oji, Oj2,..., Ojm. Operation Op corresponds to the
processing ofjob j on machine k during an uninterrupted processing time pp. We want to find
a schedule such that the maximum completion times is minimal. The problem is indicated by
FMCmax and is strongly NP-hard. We propose neighbourhood using so called blocks ofjobs
on a critical path, specific accepting function and two simulated annealing algorithms

(sequential and parallel). We also present computer simulations on Taillard [21] problems.



