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ZASTOSOWANIE PROCEDURY GRASP
DO HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI MALOSERYJNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono zadanie planowania produkcji mato-
seryjnej typu gniazdowo-otwartego. Do rozwigzania tej klasy zadan opra-
cowano algorytm na podstawie procedury GRASP (Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure). Dla przedstawionego algorytmu opisano wyniki
eksperymentu komputerowego.

USED GREEDY RANDOMIZED ADAPTIVE SEARCH PROCEDURE
(GRASP) FOR FLEXIBLE JOB SHOP SCHEDULING PROBLEM

Summary. The paper presents task formulation job shop - open shop problem.
The algorithm based on the on procedure GRASP, has been prepared for the
class of mentioned task. The results of the computer experiment for the
algorithm has been presented.

1. Wprowadzenie

Do klasycznych probleméw szeregowania zadan produkcyjnych zalicza sie
problemy przeptywowe (flow shop), gniazdowe (job shop) i otwarte (open shop).
Wymienione problemy szeregowania mozna ogdlnie okresli¢é nastepujgco.
W systemie produkcyjnym znajduje sie okreSlona liczba maszyn, na ktérych nalezy
wykona¢ okreslong liczbe zadan produkcyjnych. Kazde zadanie produkcyjne skfada
sie z pewnej liczby operacji. Do danej operacji przyporzadkowana jest doktadnie
jedna maszyna, na ktorej nalezy ja wykonaé bez przerw w zadanym czasie. W danej
chwili zadanie moze by¢ wykonywane tylko na jednej maszynie. W problemie
przeptywowym i gniazdowym przyjmuje sie, ze kolejnos¢ wykonywania operacji
danego zadania jest ustalona w odrdznieniu od problemu otwartego.

Przydatno$¢ narzedzi harmonogramowania do analizy odpowiednich modeli
produkcyjnych zalezy od wielkos$ci i charakteru produkcji. Podstawowe metody
rozwigzywania zadania harmonogramowania produkcji matoseryjnej dzielimy na
przyblizone i doktadne. Do tego typu zadan w praktyce wykorzystuje sie witasciwie
tylko metody przyblizone, do ktérych zaliczamy m.in. algorytm GRASP
wykorzystywany w danej pracy.
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2. Sformutowanie problemu

Przedstawimy formalne sformutowanie rozwigzywanego problemu. Moze on
by¢ opisany w nastepujacy sposob. OkreSlono zbiér maszyn M, zbiér operacji O,
elementami ktérego sg poszczegdlne technologiczne operacje. Kazdej operacji a e O
przyporzagdkowano podzbiér maszyn M(6) e M, ktdre moga je wykonywaé. Zbiér
O - zbidr czesciowo uporzadkowany, tj. okreslono zbi6ér nastepstwa kolejnosci
wykonania C = {a < 8}, ktéry okre$la kolejno$¢ wykonania operacji («a < 8»
oznacza, ze operacja a powinna by¢ wykonana przed rozpoczeciem wykonania
operacji 8). Na zbiorze O okreslono takze relacje ekwiwalentnosci e . Operacje
zwigzane relacjag < nazywamy operacjami ekwiwalentnymi. Relacja <p pozwala
podzieli¢ zbiér O na klasy ekwiwalentne. Oznaczmy K(a) - klasa elementéw ze
zbioru O ekwiwalentnych a . Niech funkcja:

1 jeze lia g K(8)
Z(c,8) .

0, wprzeciwnym przypadku
Dla operacji a sag okreslone: p(cr)- liczba jednostek czasu niezbedna do jej
wykonania (jednakowa dla wszystkich maszyn), t(a)- liczba jednostek czasu
niezbedna dla przezbrajania maszyny przed wykonaniem tej operacji, gdzie p{a),
t(a) >0, przy czym Vere O. Problem okre$lenia harmonogramu polega na tym, aby
dla kazdej operacji ae O wybra¢ maszyne ze zbioru M i nastepnie okresli¢ porzadek
wykonania operacji na maszynach z M w ten sposob, aby sumaryczny maksymalny
czas wykonania prac byl minimalny. Niech S(a)~ liczbajednostek czasu od poczatku
wykonania prac do poczatku wykonywania operacji a, m(cr)- maszyna wybrana dla
wykonania operacji er. Wtedy matematyczne sformutowanie problemu mozna
przedstawi¢ nastepujgco:

min maxfé'Cer) + p(crj], (9
0eO

przy ograniczeniach:
S(a) +p{o) <S{8) Ver,%e O, er< 5, 2

S(<r) > t(cr) ; 5(er) + p{a) <S{6)~ x(cr,8)t(S) vS(5) +{8) <S{o0j- %{a,8)t{a), (3)
Va,8 e O, w(cr) = m{8), 4)

w(cr) e M (er) Vere O. (5)

Zalezno$¢ (1) okresla jako kryterium optymalnosci kryterium Johnsona; (2) okre$la
ograniczenia dotyczace kolejnosci wykonania operacji zgodnie z procesem
technologicznym. Zalezno$¢ (3) wymaga uwzglednienia czasu wykonania przez-
brojenia maszyny przed rozpoczeciem operacji. Ograniczenia na zasoby (maszyna
moze jednoczes$nie wykonywaé tylko jedng operacje) przedstawiajg zaleznosci (4),
ktére uwzgledniaja takze czas niezbedny na przezbrajanie maszyn przy wykonywaniu
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operacji. Zaleznos$¢ (5) wymaga, aby operacje wykonywane byty na przeznaczonych
do tego celu maszynach.

Charakterystyczng cechg rozpatrywanego problemu jest to, ze kolejnos¢
wykonywania operacji danego zadania w pewnej fazie jego realizacji jest nieustalona
w odréznieniu od realizacji operacji w problemie gniazdowym. W danej pracy jako
kryterium optymalnosci przyjeto kryterium Johnsona (minimalny sumaryczny czas
wykonania prac).

Dla kazdej a eO okreslimy zbidr JP(cx) zawierajacy operacje 8 e O takie, ze
5< g i nie istnieje operacja weO, taka, ze 8<a><cj. Jezeli okre$lono porzadek
wykonania operacji, to mozna wykorzysta¢ oznaczenie MP(a) dla operacji, ktora

wykonywana jest bezposrednio przed cr eO, tj. miedzy wykonaniem MP(cr) i a
maszyna w{a) nie wykonuje zadnych innych operacji. Niech JS(a)- zbidr operacji
8 e O, dla ktérych a e JP(cr); MS(a)- operacja, dla ktérej MP(MS(cr)) =a .

3. Metaheurystyczna procedura GRASP

W pracy wykorzystano schemat procedury GRASP [2] dla opracowania
algorytmu rozwigzania zadania (4)-(5). Procedura GRASP sktada sie z dwoch
podstawowych etapéw: konstruowanie poczatkowego rozwigzania - etap | i prze-
szukiwania lokalnego - etap Il. Na etapie konstruowania poczatkowego rozwigzania
generowane jest dopuszczalne rozwigzanie dla zadania (1)-(5) i jego sasiedztwo
badane jest na etapie przeszukiwania lokalnego. Te etapy sa powtarzane, dop6ki nie
bedzie spetnione kryterium zatrzymania. Najlepsze znalezione rozwigzanie sposrdd
wszystkich iteracji zwracane jest jako wynik zastosowania procedury.

Dla otrzymania dopuszczalnego rozwigzania nalezy okresli¢ wielkosci S(cr )
i 770-) tak, aby speinione byly ograniczenia zadania. Na etapie konstruowania
poczatkowego rozwigzania najpierw tworzone jest rozwigzanie spetniajgce ograni-
czenia zadania. Dla konstrukcji takiego rozwigzania wykorzystuje sie pojecie
»,kandydata do wstawienia”. Dla zadania (1)-(5) kandydatem do wstawienia jest para:
operacja i numer maszyny, na ktéra ona pretenduje.

Oznaczmy RCL i CL, listy kandydatéw do wstawienia, przy czym w liscie CL
bedg przechowywani kandydaci juz wstawieni do czeSciowego harmonogramu, a w
liscie RCL kandydaci pretendujacy do wstawienia do tego harmonogramu; F{CL)~
wartos$¢ kryterium Johnsona dla czeSciowego harmonogramu okres$lonego listg CL.
Przeszukiwanie lokalne kolejno zamienia rozwigzanie biezace na rozwigzanie lepsze
zjego sasiedztwa (lepsze rozwigzanie rozumiemy w sensie kryterium Johnsona). Etap
przeszukiwania lokalnego konczy sie, kiedy w sasiedztwie nie zostatlo znalezione
lepsze rozwigzanie.

Ponizej przedstawiono algorytm konstrukcji rozwigzania poczatkowego
(etap 1) procedury GRASP, wynikiem ktorej jest dopuszczalne rozwigzanie zadania

()-(5).
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I CL=RCL=0 11: LB = min [warto$é¢ [(c>A)]]
SMeRCL

2:while CL O] do e

3 forall 8 £0 do 12:UB= max [ wartos¢ [(¢'/c)]]

4 if[3(S.,k)eCLykeM]A (SI)eRCL

13: a - liczba losowa z wartos¢ [0,1]
‘. 14: Wybra¢ losowego kandydata (S,k) ze
6’_ RCL =RCL{J(S.K) zbioru Set = {(<5,/): (<5,k) e RCL,

' B ’ wartosé [(S, k)]] <LB +a{UB - LB)}
7. warto$¢ [(S,k)] =F(CL{JI(S,k))
8:

9

a /)6 CL, 1e M, \/(0 £ IP{8)\ then
forall k £ M{5) do

15: warto$¢ CL = CL U(cr, k)
end for
end if 16: RCL- 0
10: end for 17: endwhile
18: Zwroci¢ wartos¢ F(CL)

4. Przeszukiwanie lokalne

Na etapie przeszukiwania lokalnego byto uzyte sasiedztwo przedstawione
w [2,4], ktore wykorzystuje pojecie drogi krytycznej. Przyporzadkowujemy kazdej
operacji aeO zbior JS(a), sktadajacy sie z operacji a takich, ze ae.JP(a)
i operacje MS(cr ) takgze MP(MS(a)), jezeli taka operacja istnieje.

Operacjacre O jest krytyczna, jezeli F(cr)+tail(a) =F(CL), przy czym
tail{a) okresla, ile czasu jest wymagane do zakonczenia wszystkich operacji, ktére nie
moga by¢ rozpoczete do zakonczenia wykonania operacji a, zgodnie
z ograniczeniami technologicznymi. Operacje krytyczne to te, ktore nie posiadajg
rezerwy czasowej (luzu czasowego). Droga krytyczna jest to zbidr operacji
krytycznych, ktére nie sg wykonywane jednocze$nie. Zgodnie z tym okre$leniem
moze istnie¢ Kkilka krytycznych drdg. Przy realizacji przeszukiwania lokalnego
wykorzystywana byta jedna droga krytyczna. Blokiem krytycznym CB nazywa sie
zbiér operacji krytycznych <fe O, ktoére wykonuje sie najednej maszynie bez przerw.
W ten sposdb zbiér CB mozna uporzadkowaé wzgledem czaséw poczatku wykonania
operacji. Operacja z najmniejszym (najwiekszym) czasem rozpoczecia wykonania
nazywa sie pierwszg (ostatnig) operacjg bloku krytycznego.

Sasiedztwo przedstawione w [4] sklada sie z rozwigzan otrzymanych
z rozwigzania poczatkowego (wyjSciowego) na drodze zmiany porzadku dwoéch
pierwszych lub dwoch ostatnich operacji w uporzadkowanych zbiorach blokéw
krytycznych. Sasiedztwo tego typu dla zadania (I)-(5) traci jedng wazng wasciwo$é
w poréwnaniu z zadaniem job shop scheduling: rozwigzania z jego sasiedztwa nie
zawsze sg dopuszczalne. Dlatego przeprowadzane byto sprawdzenie rozwigzania ze
wzgledu na dopuszczalno$¢ rozwigzania.

5. Eksperyment komputerowy

Dla rozwigzania zadania (1)-(5) opracowano oprogramowanie dla algorytmu,
opartego na procedurze GRASP [2], Eksperymenty przeprowadzono komputerowo
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dla danych przedstawionych w [6]. Liczba operacji dla tych danych - 160, liczba
maszyn - 26. Wszystkie eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem
komputera z procesorem Pentium 733MHz i 256MB pamieci operacyjne;j.

Parametr a , ktéry wykorzystuje sie do wyboru kandydatéw do wstawienia do
harmonogramu na etapie konstrukcji rozwigzania, wybierany byt dla kazdego etapu
konstrukcji losowo z przedziatu [0,1]. Najlepsze rozwigzanie dla przebiegu
szeregowo-réwnolegtego, rowne 33774 min (tab. 1.) znaleziono po 60 iteracjach,
przeprowadzajac 5 préb dla kazdej liczby iteracji. Dla rozwigzania tego zadania
zastosowano takze algorytm genetyczny, przy czym wyniki byty nieznacznie lepsze
[7]. Wyniki dla GRASP do szeregowego przebiegu produkcji przedstawiono na
rysunku 1.

Tabela 1
Wartosci F(H) w zaleznosci od liczby iteracji dla algorytmu GRASP
Lic/.ba iteracji 10 20 30 40 50 60 70 80
Proba dajaca
najlepsza warto$¢
Jiepza @ 0 O ®o0
(i-liczba préb, j=1—5)
W arto$¢ kryterium
optymalizacji Fi(H)
[min]

Srednia warto$é
kryterium Fi/5 [min]

Rys. 1. Poréwnanie wynikéw eksperymentu dla ré6znych wartos$ci parametru a
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6. Whnioski

Dla problemu gniazdowootwartego szeregowania zadan przedstawiono
algorytm bazujacy na procedurze GRASP. Eksperyment obliczeniowy pokazat, ze
najbardziej pracochtonng czes$cig algorytmu jest etap konstrukcji rozwigzania.
Gtéwnymi wadami realizowanego algorytmu jest niezalezno$¢ poszczeg6lnych
iteracji i wysoka pracochtonno$¢ konstrukcji rozwigzania. Pierwszg wade mozna
usung¢, wprowadzajac do algoiytmu schemat intensyfikacji poszukiwania
rozwigzania w obszarze najlepszego rozwigzania, tak jak to zrealizowano w [6] lub
stosujgc procedure path-relinking [1], W celu usunigcia drugiej wady przy
rozwigzywaniu sformutowanego zadania mozna zastosowac inne metody, np. typu
TABU, ktéra nie wymaga statej generacji nowych rozwigzan.
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Abstract

The one job shop-open shop problem has been analysed. The algorithm based
on the on procedure GRASP, has been prepared for the class of mentioned task. Next
the realization of GRASP procedure for this problem has been presented. The
neighbourhood N-S has been modified for resolving this task. The results of the
computer experiment for the algorithm has been presented. Simulated studies have
been performed to evaluate the performance of the algorithm and to compare the
solution results with those obtained by using genetic algorithm.



