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Streszczenie. W pracy przedstawiono jedng z klas gniazdowego problemu
szeregowania zadan. Do rozwigzania tego problemu zaimplementowano algo-
rytm symulowanego wyzarzania. Eksperymenty byly poréwnane z zadaniami
testowymi i otrzymanymi przy uzyciu procedury GRASP.

USED SIMULATED ANNEALING ALGORITHM FOR OPTIMIZATION JOB
SHOP SCHEDULING PROBLEM

Summary. One class of problem, that presents general case of scheduling
problem. The algorithm is presented for solving the flexible job shop problem.
The algorithm is based on the simulated annealing metaheuristic modified
appropriatelly. Experiments were compared with test problem and results
obtained with GRASP procedure.

1. Wprowadzenie

Zbadano jedng z klas zadania harmonogramowania, przedstawiajgca ogolny
przypadek zadania harmonogramowania z okreSlonym porzadkiem wykonania
operacji na grupach technologicznie zamiennych maszyn. Dla rozwigzania tej klasy
zadah opracowano algorytm na podstawie algorytmu symulowanego wyzarzania.
Przedstawiono sformutowanie rozpatrywanego zadania i okre$lono etapy opra-
cowanego algorytmu. Przeprowadzono eksperymenty i opisano otrzymane wyniki,
poréwnujac je z wynikami otrzymanymi za pomocg innych algorytméw przy
rozwigzywaniu testowego zadania.

2. Sformutowanie zadania

Przedstawmy sformutowanie rozwigzywanego zadania dla problemu gniazdo-
wego. Matematycznie moze by¢ on przedstawiony w nastepujacy sposob.

OkreSlono zbiér maszyn M {m — moc zbioru M), zbidér operacji O,
elementami ktérego sg poszczegdlne operacje technologiczne a', i= 1l.n , gdzie n -
moc zbioru O . Kazdej operacji cr' e O przypisano podzbiér maszyn M‘e M , ktére
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moga je wykonywac. Zbidr operacji O jest czesciowo uszeregowany. Oznaczmy to
czeSciowe uszeregowanie symbolem -i. Z punktu widzenia ograniczen techno-
logicznych dla operacji a', o'sO relacja («crl<cfi» o0znacza, ze operacja er
powinna by¢ wykonana przed rozpoczeciem operacji aJ. Oznaczmy przez K(a)
klase elementéw ze zbioru O operacji a'. Niech dla operacji a': p(cr?) ~ czas,
niezbedny do wykonania operacji (jednakowy dla wszystkich maszyn), t(a') - czas,
niezbedny do przezbrojenia maszyny przed wykonaniem danej operacji.

Zadanie opracowania harmonogramu polega na tym, aby wybraé¢ dla kazdej
operacji a' eO maszyne ze zbioru M'(i= 1.ji) i nastepnie okresli¢ sekwencje
wykonania operacji na maszynach ze zbioru M w taki spos6b, aby okreslony
harmonogram minimalizowat sumaryczny czas wykonania wszystkich prac (kryterium
Johnsona).

Oznaczmy: S{u‘) ~ czas rozpoczecia wykonania operacji technologicznej a*‘,
F(ct) =9<g"') +p{a“) - czas zakonhczenia jej wykonania, m‘ - maszyna wybrana ze
zbioru M * dla wykonania operacji a'. Wtedy matematyczne sformutowanie zadania
opracowania harmonogramu dla wykonania operacji technologicznych bedzie mie¢
nastepujaca postaé:

min F Q)
przy ograniczeniach:
F 2F(ty"),Vo-'eO (2)
F(er)<5(o-"),Vcr' <a> 3)
eO (@)
F(a')=SV )+p(a"),Vcr eO (5)

Hg )< S(aJd)-/(erj)v

Ver',aj e O, takich ze
m =33 * gkll—\...K (6)
F(<t') <S{aJ)v F(aJ) <o(er),
Ver',aJe O, takich, ze
ni =mi,(alv<Td)ek',le{\...K} @)

Ograniczenia (1),(2) okreslaja kryterium optymalizacji (kryterium minimalizacji
wykonania wszystkich zadan - Kkryterium Johnsona). Ograniczenia (3) okres$laja
ograniczenia kolejnosci zgodnie z technologicznym porzadkiem wykonania.
Ograniczenia (4) wymagajag wykonania przezbrojenia maszyny przed rozpoczeciem
wykonania operacji. Ograniczenia (5), (6) przedstawiajg ograniczenia na zasoby
(maszyna moze wykonywacé jednoczes$nie tylko jedna operacje). Te ograniczenia takze
uwzgledniajg czas niezbedny na przezbrajanie maszyn przy wykonaniu operacji.
Ograniczenia (7) wymagajag aby operacje byly wykonywane na odpowiednich,
wstepnie okreSlonych maszynach technologicznie zamiennych z danej grupy.

Dalej przedstawiono zastosowanie algorytmu symulowanego wyzarzania (SA)
do harmonogramowania w przypadku istnienia grup technologicznie zamiennych
maszyn.
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Rozwiazania zadania (1)-(7) mozna poszukiwa¢ w postaci uporzadkowanego
zbioru Fgoc par w postaci (<r',m), gdziea' e O, me M".

3. Przeszukiwanie lokalne

Istote algorytmu SA, podobnie jak wielu innych algorytmdéw wykorzystujacych
przeszukiwanie lokalne, stanowi operacja zamiany danego rozwigzania na rozwigzanie
z tego sasiedztwa. Przez sgsiedztwo zwykle rozumiemy zbiér rozwigzan otrzymanych
za pomocg okre$lonych przeksztalceri nad rozwigzaniem wyjsciowym. Wiekszo$é
sgsiedztw dla zadan harmonogramowania, w ktorych jako kryterium optymalnosci
wystepuje kryterium Johnsona, wykorzystuje okre$lenie drogi krytycznej.

Ro6zne rodzaje sasiedztw opisano w [3,4], Sasiedztwo zaproponowane w [3]
sktada sie z rozwigzan otrzymanych z rozwigzania wyjSciowego poprzez zmiane
porzadku uszeregowania dwoch pierwszych lub dwéch ostatnich operacji w blokach
krytycznych. Oznaczmy N NS(x) zbidr rozwigzan z tego sgsiedztwa dla rozwigzania x.
Zastosowanie tego sagsiedztwa do zadania (1)-(7) jest utrudnione, gdyz nie uwzglednia
ono mozliwos$ci wykonania operacji na jednej z technologicznie zamiennych maszyn
danej grupy. Dlatego tez, stosujac lokalne przeszukiwanie, wykorzystujgce to
sgsiedztwo, dla zadania (1)-(7) wybor maszyn do wykonania operacji pozostaje
niezmienny. W celu zaadaptowania tego sgsiedztwa rozszerzamy je dodajac do niego
rozwigzania otrzymane w wyniku przeniesienia operacji krytycznej na inng maszyne.
W przypadku przeniesienia operacji cr' na inng maszyne, ktérg oznaczymy przez m*,
powinnismy takze okresli¢ porzadek, w jakim bedg wykonywane operacje na nowej
maszynie m* po takiej zamianie. Poniewaz liczba rozwigzan w tym sgsiedztwie bedzie
bardzo duza, to nalezy ograniczy¢ liczbe wariantow przeszukiwania poprzez doktadny
i efektywny wybor miejsca wstawienia a' do uszeregowania wykonania operacji na
nowej maszynie.

Dla kazdej operacji aleO okreslimy zbior JP(a), zawierajgcy operacje
0’eO takie, ze al i nie istnieje operacjaaleO taka, ze alJ< a
Oznaczymy przez MP{a‘) operacje, dla ktérej {&*m,),(MP{a'),m)e Faunr,
(MP(crl),m“)=(al,mi) oraz nie istnieje operacja a'e O taka, ze (cr',/»')e Fqoe
i (MP(aj),mi)=(cTl,mi)=(a‘,mi). Zbiér JP dla kazdej operacji pozostaje nie-
zmienionym, a MP zalezy od konkretnego rozwigzania okresSlonego przez zbior Faewe.
Dalej oznaczmy przez JP(c‘)zbior operacji cr'eD, dla ktorych cr e JP(<j"oraz
MS(cr') - operacje, dla ktérej MP(MS(a")) =a“.

Oznaczymy przez jVAiIl (jc) zbiér rozwigzan, ktoére odpowiadajg zbiorowi
uporzagdkowanych zbioréw, otrzymanych z Fonilt poprzez zamiane pary ( ) na
pare (crgdzie cr]- operacja krytyczna, /; e MJ oraz V *mj, a uszeregowanie
pozostaje poprzednie. W takim przypadku wszystkie rozwigzania przynalezgce do

N ne"\x) bedg dopuszczalne, z powodu wstepnie przeprowadzonego przeszeregowania
F . W ten sposob okreslamy sasiedztwo dla rozwigzania x, ktdre jest bardziej

uniwersalne.
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Najbardziej pracochtonnym etapem lokalnego przeszukiwania jest ocena
rozwigzan z danego sasiedztwa. W pracy do realizacji lokalnego przeszukiwania
w sgsiedztwie JVVE"() wykorzystano schemat szybkiej oceny rozwigzah przedsta-

wiony w [7].
4. Algorytm symulowanego wyzarzania

W pracy dla rozwigzania zadania harmonogramowania przedstawiono algorytm
wykorzystujacy metode symulowanego wyzarzania [4,8]. Nizej przedstawiono ogdélny
schemat tego algorytmu do opracowania harmonogramu.

Okresli¢ wejSciowe parametry algorytmu
k=1
while k <=K do
for iter=0do L do
losowo wybraé rozwigzanie y eNns (x)
if f (y) <f(x) then
przejscie do rozwigzaniay, tj. x =y
else
przejscie do rozwigzania y z prawdopodobiefistwem
exp[-{f(y)-f(x)}/T]
end if
if iter % freq = 0 then
{% - reszta od dzielenia}
improvement = true
while improvement do
if istnieje rozwigzanie y e Nnew (x) takie, ze
f(y) ¢ f(x) then
X=y
improvement = true
else
improvement = false
end if
end while
end if
end for
k=k+ 1
T=Tx*r
end while

5. Eksperyment komputerowy

W algorytmie SA wystepuje wiele parametréw, ktérych wartosci muszg by¢
ustalone. Brak jest jednak og6lnych metod ich doboru. Przyjmuje sie, ze poczatkowa
temperatura Ta powinna by¢é wystarczajgco wysoka, tak aby zagwarantowacd
odpowiednio duzg warto$¢ prawdopodobienstwa p a zaakceptowania ruchéw, ktore nie
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prowadzg do poprawy rozwigzania. Mozna przyja¢ warto$¢ pa= 0,9, chociaz niektorzy
autorzy proponuja tylko warto$¢ 0,4. Duzy wplyw na czas przetwarzania maja
wspotczynnik schtadzania r oraz liczba iteracji ze stalg temperaturg.

W przedstawionym algorytmie sasiedztwo N NY(§ wykorzystuje sie dla
realizacji cyklu temperatury algorytmu symulowanego wyzarzania. Korzystne
przejscia z tego sasiedztwa sg od razu stosowane do rozwigzania, a niekorzystne
stosowane sg z prawdopodobienstwem zaleznym od biezgcej temperatury i stopnia
pogorszenia rozwigzania. Kazda liczba freq iteracji przeprowadza lokalne prze-
szukiwanie w sgsiedztwie N SEA g), co pozwala istotnie polepszy¢ rozwigzania.

Wykonane badania testowe [5, 8] dla réznych wariantéw algorytmu symu-
lowanego wyzarzania z réznymi sasiedztwami i z kryterium minimalnego czasu
przetwarzania, przy réznych metodach strojenia algorytmu, wykazaty umiarkowany
optymizm w ocenach postaci: jako$¢ rozwigzania / czas obliczeA. Z tego tez wzgledu
kolejne prace badawcze zmierzaty w Kkierunku algorytméw hybrydowych, otrzy-
manych gtownie poprzez wbudowanie dodatkowej procedury przeszukiwania lokal-
nego (peiny przeglad subotoczenia) poprzedzajgcej wybor koncowego rozwigzania.
Podobne podejscie zastosowano w pracy.

Dla rozwigzania zadania (l)-(7) opracowano oprogramowanie realizujgce
algorytm wykorzystujagcy metode SA, ktdrego szczeg6ly przedstawiono wyzej.
Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone dla danych przedstawionych w [5]
pokazaty duzg efektywnos$¢ tego algorytmu. Liczba operacji dla tych danych wynosi
160, a liczbha maszyn 26. Eksperymenty komputerowe byly przeprowadzone
z wykorzystaniem komputera z procesorem Pentium 733 MElz z 256 MB pamieci
operacyjnej z nastepujacymi parametrami: K - liczba zmian temperatury, L - liczba
iteracji ze statg temperaturg T - temperatura poczatkowa, r - parametr zmniejszenia
temperatury,/ra? - czesto$¢ lokalnego przeszukiwania w sgsiedztwie NSEn (AT=100,
1=100, 7=100, 7-0.95). Jako poczatkowe rozwigzanie przyjmowano najlepsze
rozwigzania znalezione na wszystkich iteracjach.

v

0 20 40 60 80 00 120 )
Iteracje [s] Iteracie [s]

Rys. 1 Wyniki obliczen dla FT10 Rys. 2. Wyniki obliczen dla FT20

Wstepne eksperymenty przeprowadzone na testowych zadaniach typu FT10
i FT20 (Fischer i Thompson) dajg wyniki zblizone do wynikéw otrzymanych za
pomocg innych efektywnych algorytmow, np. [1], chociaz gorsze niz otrzymane np.
w [3], Doktadniejsza analiza parametrow algorytmu zapewne przyczyni sie do
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poprawy otrzymanych wynikéw. Na rysunkach 1i 2 przedstawiono warto$ci funkcji
kryterialnej (makespan) dla rozwigzania zadan typu FT10 i FT20. Przy czym liczba
iteracji dla tego samego czasu obliczen (ok. 7000 s) problemu FT10 i FT20 wzrosta
kilkanascie razy (odpowiednio 9i 113).

Celem naszej pracy byto gtéwnie zastosowanie efektywnego algorytmu do
rozwigzania problemu gniazdowego z grupami technologicznie zamiennych maszyn.
Doktadne obliczenia praktycznego zadania (10 zadan, 16 operacji i 27 maszyn) dla
innych algorytméw, m.in. algorytmdéw genetycznych, GRASP zaprezentowano
w [6,7]. Rozwigzania otrzymane za pomocg algorytmu SA nalezg do najlepszych.
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Abstract

The paper presents a simulated annealing procedure for the flexible job shop
scheduling problem. One class of problem with defined order of realization operations
on groups technologically exchangeable machines, was searched. To solve this class of
problem an algorithm was created based on simulated annealing procedure.
Simulations studies have been performed to evaluate the performance of the algorithm
and to compare the solution results with those obtained by using GRASP procedure.



