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NOWE WYKORZYSTANIE METODY BLOKOWEJW KONSTRUKCJI
ALGORYTMOW HEURYSTYCZNYCH DLA OGOLNEGO PROBLEMU
PRZEPLYWOWEGO

Streszczenie. Wtasnosci blokowe sg z powodzeniem stosowane do usuwania
ruchow nierokujacych poprawy dla wielu otoczen stosowanych w algorytmach
popraw dla problemoéw szeregowania. W pracy, dla og6lnego problemu przepty-
wowego, zaproponowano nowy sposéb przeglagdania otoczenia, ktd6ry pozwala na
eliminacje znacznie wiekszego zbioru ruchéw. W celu sprawdzenia efektywnos$ci
metody przeprowadzono eksperyment komputerowy na instancjach Taillarda.

NEW CONCEPT OF USING BLOCK METHOD IN THE CONSTRUCTION
LOCAL SEARCH HEURISTICS FOR THE GENERAL FLOWSHOP
PROBLEM

Summary. The block properties are successfully applied to a priory eliminate
non promising moves from the neighborhood for many local search algorithm of
solving scheduling problems. In this paper, for the general flowshop problem, it
presents new method of searching the neighborhood, which gives rise to
eliminate highly greater set of moves. To validate efficiency of the proposed
method, computational experiment have been executed on a well-known
Taillard’s benchmarks.

1. Wstep

W przeptywowym systemie produkcyjnym kazde zadanie nalezy wykonacd
kolejno na wszystkich maszynach. Zadanie optymalizacji polega na wyznaczeniu
dopuszczalnego harmonogramu minimalizujgcego moment zakonczenia realizacji
wszystkich zadan. Ze wzgledu na bardzo duzag liczbe rzeczywistych systeméw
produkcyjnych o charakterze przeptywowym, problem ten od przeszto pieédziesieciu
lat jest przedmiotem zainteresowania badaczy oraz praktykéw [1], Niestety, tylko dla
dwumaszynowego problemu przeptywowego istnieje doktadny algorytm wielomia-
nowy [2], Dla wiekszej liczby maszyn problem ten jest NP-zupetlny [3]. Znane
algorytmy doktadne wyznaczajg rozwigzania optymalne [4] w czasie akceptowalnym
dla praktykow jedynie dla niewielkiej liczby zadan, dlatego praktycy poszukuja
efektywnych algorytmoéw heurystycznych, w szczegélnosci algorytméw opartych na
metodach przeszukiwan Ilokalnych. W ogd6lnym problemie przeptywowym FS
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(niepermutacyjnym) dopuszcza sie dowolng kolejno$¢ wykonywania zadan na
maszynach, natomiast w permutacyjnym problemie przeptywowym kolejnosc¢
wykonywania zadan na wszystkich maszynach jest identyczna. Dla permutacyjnego
FS opracowano algorytmy oparte na niemalze wszystkich najnowszych metodach
konstrukcji algorytméw heurystycznych dla probleméw kombinatorycznych.
Najbardziej efektywne z nich bazujg na szeroko rozumianych metodach przeszu-
kiwania lokalnego, tj. przeszukiwania genetycznego [5], symulowanego wyzarzania
[6], przeszukiwania z zabronieniami [7-9], przeszukiwania neuronowego [10],
przeszukiwania mrowkowego [11]. Niestety, dla og6lnego FS, ze wzgledu na znacznie
wiekszg ztozonos$¢ oraz trudnosci w konstruowaniu efektywnych otoczen dla
algorytmow popraw, nie opracowano tak wielu algorytmoéw, pomimo ewidentnego
zmniejszenia czasu wykonywania zadan w przypadku zrezygnowania z wymogu
identycznych kolejnosci wykonywania zadan na wszystkich maszynach [12].

2. Opis problemu

W ogdlnym problemie przeptywowym dany jest zbiér zadan J={1,2,...,«}, ktéry
nalezy wykona¢ przy uzyciu m maszyn ze zbioru Zadanieje J nalezy
kolejno wykonywaé na kazdej maszynie. Rozpoczecie wykonywania zadania na
maszynie k, ke moze nastgpi¢ dopiero po zakonczeniu obrébki na maszynie
k-\. Ze wzgledu na miejsce wykonywania zadania, zadanieje J mozna podzieli¢ na m
operacji Oj\,Ofi,...,Ojm Operacja Ok odpowiada wykonywaniu tego zadania, bez
przerywania, na A-tej maszynie przez czas Pji>0. Maszyna moze w dowolnej chwili
wykonywaé co najwyzej jedno zadanie. Nalezy znalez¢ harmonogram wykonywania
operacji w systemie spetniajgcy www. ograniczenia oraz minimalizujgcy moment
zakonczenia realizacji wszystkich zadan.

Kolejnos¢ wykonywania zadan na maszynach mozna opisa¢ za pomocg zestawu
sktadajgcego z m permutacji Kazda z permutacji nk , k=Il,...,m,
okre$lona jest na zbiorze {1,...,«} i oznacza kolejno$¢ wykonywania zadan na
maszynie k. Zestaw n bedziemy réwniez nazywali permutacja lub kolejnoécia.

Dla ustalonej kolejnosci n dopuszczalny harmonogram wykonywania zadan na
maszynach okreslony przez terminy rozpoczecia (zakonczenia) wykonywania zadan

Sk (Cjk),j=I,...,n, k=I,...,m musi spetnia¢ nastepujace ograniczenia:
sii>0, Y, (1)
Cik= Sikrpjk, AL -ee < k=1,...,m , (2)
Sk — 3 L=k 2. W, 3)

Sjtk()k — 32— ™ (4)

Nierébwmos¢ (1) i robwnosé (2) sa oczywiste. Nierbwnos¢ (3) modeluje ograniczenie
technologiczne i oznacza, ze moment rozpoczecia wykonywania danego zadania na
danej maszynie nie moze by¢ wczesniejszy od momentu zakonczenia realizacji tego
zadania na maszynie poprzedniej. Nierowno$¢ (4) modeluje ograniczenie wynikajace z
jednostkowej przepustowos$ci maszyn.
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3. Model grafowy problemu

Problem wyznaczenia dopuszczalnego harmonogramu wykonywania zadan dla
ustalonej kolejnos$ci ich wykonywania n mozna sprowadzi¢ do problemu wyznaczenia
dtugosci najdtuzszych drog w pewnym grafie skierowanym. Dla zadanej kolejnosci n
definiujemy graf G(F)=(N,TuF(7i)) ze zbiorem weztéw N izbiorem nieobcigzonych
tukow gdzie :

AN« dx{l,. . dn}, (5)
wezet (J,k) eN reprezentuje k-ta operacje zadania Aj) i obcigzonyjestwagap”.,
r =U;=1S {(0M).(7,Ar+i))}, (6)
zbi6ér T zawiera modelujace ograniczenia technologiczne (3)
F{k)=U?, U «(** UM), {rcku + 1,A))} 7)

Kazdy tuk ((7rk(j),k), {nk(j+ 1),&)) e F (rt) modeluje ograniczenia maszynowe (4).

Wyznaczenie najwczes$niejszego terminu zakorficzenia wykonywania operacji 0]k
robwnowazne jest wyznaczeniu diugosci najdtuzszej drogi dochodzacej do wezta (j,k)
(z obcigzeniem tego wezta) w grafie G(t).

Dilugos$¢ najdtuzszej drogi do wezta (nm(n),m) okreséla najwczes$niejszy moment
zakonczenia wykonywania wszystkich zadan. Najdtuzsza droga w G(n) nazywana jest
$ciezka krytyczng w G(n). Sciezka krytyczna, z oczywistych wzgledéw rozpoczyna-
jaca sie w wezle (71,(1),1), moze by¢ reprezentowana przez sekwencje weztéw. Niech
u=(u\,u2...,uw) oznacza jedng dowolnie wybrana $ciezke krytyczng w G(k), gdzie
Ur{ji,ki)<zN, I<i<w, wjest liczbg weztdow w tej Sciezce.

W $ciezce u mozna wyr6zni¢ maksymalny podciag (us uh) =((/)?>kg),
{,.kh)) Sciezki u taki, ze ks=...=khoraz ((/,,A"),(/i+i ,kiH))<aF(n) dla i=g,...,h-1, g<h.
Sekwencje zadan B,h=(JgJg r | Ji,-\-jh) bedziemy nazywali blokiem zadan. W $ciezce
krytycznej znajduje sie co najwyzej m blokéw. Dla bloku Bgw (jg i),-1h)
definiujemy: pienvsze zadanie w bloku jako j g, ostatnie zadanie w bloku jako jhoraz
blok wewnetrznyjako podsekwencje Bth=(jg

Niech 7\ bedzie kolejno$cig wykonywania zadan otrzymang przez modyfikacje
kolejnosci k. Z wtasnosci blokowych [4] wynika, ze Cnmex(7ry)>C nmex(7r), jezeli
modyfikacja n polega na:

e zmianie kolejnosci wykonywania operacji wewnetrznych blokéw,
e zmianie kolejnosci operacji nienalezgcych do blokow,
* wstawieniu do blokéw operacji nienalezacych do $ciezki krytycznej.

4. Proponowana metoda przeglagdania sgsiedztwa dla og6lnego FS

Czas dziatania algorytméw opartych na metodach popraw oraz jakosc¢
dostarczanych przez nie rozwigzanh istotnie zalezy od sposobu generowania rozwigzan
sagsiednich oraz ich liczby. Ze wzgledu na liczbe operacji zamieniajgcych swoja
pozycje definicje zbioréw ruchéw mozemy podzieli¢ na: zorientowane na
przemieszczanie jednej operacji zadania, np. dla problemu gniazdowego Ilub
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probleméw z maszynami réwnolegtymi, oraz zorientowane na przemieszczanie
wszystkich operacji zadania (catego zadania), np. permutacyjny FS.

Jednym z najskuteczniejszy typow ruchéw dla problemoéw szeregowania zadan
jest ruch typu wstaw. Dla rozwazanego problemu, w przypadku definicji
zorientowanej na przesuwanie wszystkich operacji pojedynczych zadan, ruch typu
wstaw mozemy opisa¢ za pomocg m+\-tki v=(j,yh. ktory polega na usunieciu
wszystkich operacji zadaniaj z n oraz ich ponownym wstawieniu do n, przy czym
operacja wykonywana na maszynie k wstawiana jest na pozycje y* w nu, k=\,...,m.
Zbiér wszystkich ruchéw wykonywanych operacjami zadaniaj bedziemy oznaczali
symbolem V). Oczywiscie, liczba elementéw Vj wynosi nm Czas obliczen mozna
znaczgaco zmniejszy¢, eliminujgc ruchy, o ktérych apriorycznie wiemy, ze nie
przyniosg poprawy rozwigzania n (wiasnosci blokowe).

Dotychczas w literaturze wyznaczanie zbioru wyeliminowanych ruchéw
nastepowato na podstawie analizy rozwigzania bazowego. W dalszej czesSci pracy
prezentujemy szkic metody pozwalajgcej na usuniecie dodatkowych ruchéw na
podstawie analizy generowanych w odpowiedniej kolejnosci rozwigzan sasiednich.

Niech n bedzie rozwigzaniem bazowym, natomiast wws bedzie nowym
rozwigzaniem sasiednim wygenerowanym przez wykonanie ruchu v=(j,y\,...,.y¥,,) w n.
Rozpatrzmy przypadek, w ktorym $ciezka krytyczna u w G(/a,) przechodzi przez
operacje zadania j. tatwo mozna sprawdzié¢, ze co najmniej jedna operacja tego
zadania wchodzaca w sktad $ciezki krytycznej nie bedzie ostatnia operacja
odpowiedniego bloku (z wyjatkiem przypadku, w ktorym ostatnia operacja tego
zadania wykonywana jest jako ostatnia na ostatniej maszynie). Przyjmijmy
dodatkowo, ze operacja ta jest jedng tego typu operacja, woOwczas z wlasnosci
blokowych wnioskujemy, ze dowolne przesuniecie pozostatych operacji nie przyniesie
poprawy (ruchy te mogg by¢é wyeliminowane). Zatem jednym ruchem rokujgcym
poprawe wartosci funkcji celu jest ruch tg operacjga w prawo za ostatnig w bloku, do
ktérego nalezy ta operacja. Z podobnych rozwazan przeprowadzonych dla operacji,
ktéra nie jest pierwszag w bloku, wynika, ze nalezy przesung¢ te operacje przed
pierwszg operacje w bloku. Jezeli w $ciezce u znajduje sie wiecej niz jedna operacja
zadaniaj, ktérej przesunigecie w prawo rokuje poprawe rozwigzania, woéwczas nalezy
przesungc¢ operacje wykonywang na maszynie 0 najnizszym numerze.

Algorytm wyznaczenia najlepszego ruchu w Vj

Krok 1. Wykonaj ruch v=(/,1,...,1) w n.

Krok 2. Wyznacz Cmex(;r), $ciezke krytyczngw G(/z). Uaktualnij najlepszy ruch.

Krok 3. Wyznacz operacje do przesuniecia w prawo.

Krok 4. Jezeli istnieje, przesuh ojedng pozycje w prawo, idz do Kroku 2,

w przeciwnym wypadku STOP.

Niech Cjk (Qu) bedzie diugoscia najdtuzszej drogi w G(/zy) dochodzacej do
(odchodzacej od) wezta reprezentujgcego operacje zdaniaj wykonywang na maszynie
k. Mozna pokazaé, ze O(w) czasu zajmuje: (/) wyznaczenie Cmax(;a), (ii) wyznaczenie
weztdw, dla ktérych nalezy uaktualni¢ wartosci Cjk oraz Ojk po wykonaniu ruchu
pojedynczg operacjgw prawo.
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Tabela 1
W yniki badan testowych
Grupa ave D max DIV ave DIV CPU
20x5 54 0,80 0,27 2
20x10 57 2,12 0,60 8
20x20 59 0,18 -1,17 32
50x5 12,8 0,18 0,06 16
50x10 8,0 1,63 0,83 51
50x20 8,4 2,03 1,35 205

5. Algorytmy heurystyczne

W celu oceny zaproponowanego otoczenia zaprojektowano i zaimplementowa-
no algorytm TS oparty na metodzie przeszukiwania z zabronieniami. Zostat on
zaprogramowany w $rodowisku Visual C++ 2008 i testowany na pierwszych szesciu
grupach instancji problemu przeplywowego, ktoére zostaly zaproponowane przez
Taillarda [8], W zestawie tym dla kazdej pary nxm: 20x5, 20x10, 20x20, 50x5, 50x10,
50x20 znajduje sie 10 przyktadéw testujgcych o znanych optymalnych warto$ciach
funkcji celu dla przypadku permutacyjnego. Rozwigzanie poczatkowe dla algorytmu
TS zostato wygenerowane algorytmem NEH [9]. Dla kazdej instancji problemu algo-
rytm wykonat 1000 iteracji na komputerze z procesorem Intel Core 2 Duo 2.66 GHz.

Dla kazdego przyktadu wyznaczono nastepujgce wielkosci:

- kts- najlepsze rozwigzanie wygenerowane algorytmem TS,

- DI/F(/rrs) - 100% (Crmex(7tiS)-C p)/Cgod wzgledna ré6znica wartosci funkcji celu
rozwigzania wygenerowanego algorytmem TS i warto$ci optymalnej wyznaczonej
dla problemu permutacyjnego,

- CPU-czas obliczen algorytmu TS,

- ave D - $rednia liczba aktualizowanych wartoéci CXki Qk przypadajaca na jeden
ruch.

Nastepnie dla kazdej grupy wyznaczono wartosci S$rednie ww. wielko$ci oraz

wyznaczono maksymalng wartosé wielkosci DIV.

Z analizy wynikow eksperymentu komputerowego prezentowanych w tabeli 1
wynika, ze harmonogramy niepermutacyjne sa krétsze od pennutacyjnych nawet
0 2%. Przewage harmonograméw niepermutacyjnych szczegélnie widaé¢ w przypadku
grup o duzej liczby maszyn i zadan. Srednia liczba aktualizacji wartoéci gk i Qkjest
stosunkowo niewielka, nieznacznie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem liczby maszyn
lzwieksza wraz ze wzrostem liczby zadan. Dla ustalonej liczby zadan n S$redni czas
dziatania algorytmu jest proporcjonalny do m.
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Abstract

The block properties are successfully applied to a prioiy eliminate non promising
moves from the neighborhood for many local search algorithm of solving scheduling
problems. In this paper, for the general flowshop problem, it presents new method of
searching the neighborhood, which gives rise to eliminate highly greater set o f moves.
To validate efficiency of the proposed method, the tabu search algorithm have been
implemented and executed on a well-known Taillard’s benchmarks. The results of the
experiment demonstrates the high efficiency of the proposed method and that near-
optimal non-permutation schedules are evidently shortest than optimal schedules for
the permutation flow shop problem.



