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A L G O R Y T M Ó W  H E U R Y S T Y C Z N Y C H  D L A  O G Ó L N E G O  P R O B L E M U  
P R Z E P Ł Y W O W E G O

Streszczenie. W łasności b lokow e są z powodzeniem stosowane do usuwania 
ruchów  nierokujących popraw y dla w ie lu  otoczeń stosowanych w  algorytm ach 
popraw dla problem ów  szeregowania. W  pracy, dla ogólnego problem u przep ły­
w owego, zaproponowano now y sposób przeglądania otoczenia, k tó ry  pozwala na 
e lim inację znacznie większego zbioru ruchów. W  celu sprawdzenia efektywności 
m etody przeprowadzono eksperyment kom puterowy na instancjach Taillarda.

N E W  C O N C E P T  O F  U S IN G  B L O C K  M E T H O D  IN  T H E  C O N S T R U C T IO N  
L O C A L  S E A R C H  H E U R IS T IC S  F O R  T H E  G E N E R A L  F L O W S H O P  
P R O B L E M

S um m ary . The b lock properties are successfully applied to a p rio ry  elim inate 
non prom ising moves from  the neighborhood fo r many local search a lgorithm  o f  
so lv ing scheduling problems. In  this paper, fo r the general flowshop problem, it 
presents new method o f  searching the neighborhood, w hich gives rise to 
e lim inate h igh ly  greater set o f  moves. To validate e ffic iency o f  the proposed 
method, computational experiment have been executed on a w e ll-know n  
T a illa rd ’ s benchmarks.

1. W stęp

W  przep ływ ow ym  systemie produkcyjnym  każde zadanie należy wykonać 
ko le jno na w szystkich maszynach. Zadanie optym alizacji polega na wyznaczeniu 
dopuszczalnego harmonogramu m in im alizu jącego moment zakończenia realizacji 
wszystkich zadań. Ze względu na bardzo dużą liczbę rzeczyw istych systemów 
produkcyjnych o charakterze przep ływ ow ym , problem  ten od przeszło pięćdziesięciu 
lat jes t przedm iotem  zainteresowania badaczy oraz p raktyków  [1], N iestety, ty lko  dla 
dwumaszynowego problemu przepływ ow ego istn ie je dokładny a lgorytm  w ie lom ia ­
now y [2 ], D la  w iększej liczby  maszyn problem  ten jes t NP-zupełny [3 ]. Znane 
a lgorytm y dokładne wyznaczają rozwiązania optymalne [4 ] w  czasie akceptowalnym 
dla p raktyków  jedyn ie  dla n iew ie lk ie j liczby  zadań, dlatego praktycy poszukują 
efektywnych a lgorytm ów  heurystycznych, w  szczególności a lgorytm ów  opartych na 
metodach przeszukiwań lokalnych. W  ogólnym  problem ie p rzepływ ow ym  FS
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(nieperm utacyjnym ) dopuszcza się dow olną  kolejność w ykonyw an ia  zadań na 
maszynach, natomiast w  perm utacyjnym  problem ie p rzep ływ ow ym  kolejność 
w ykonyw an ia  zadań na w szystkich maszynach jes t identyczna. D la  permutacyjnego 
FS opracowano a lgorytm y oparte na niemalże wszystkich najnowszych metodach 
konstrukc ji a lgorytm ów  heurystycznych d la  problem ów kombinatorycznych. 
Najbardzie j efektywne z n ich  bazują na szeroko rozum ianych metodach przeszu­
k iw an ia  lokalnego, tj. przeszukiwania genetycznego [5 ], symulowanego wyżarzania
[6 ], przeszukiwania z zabronieniam i [7 -9 ] ,  przeszukiwania neuronowego [10], 
przeszukiwania m rów kow ego [11]. N iestety, dla ogólnego FS, ze względu na znacznie 
w iększą złożoność oraz trudności w  konstruowaniu efektywnych otoczeń dla 
a lgorytm ów  popraw, nie opracowano tak w ie lu  a lgorytm ów , pom im o ewidentnego 
zmniejszenia czasu w ykonyw an ia  zadań w  przypadku zrezygnowania z wym ogu 
identycznych ko le jności w ykonyw an ia  zadań na w szystkich maszynach [12].

2. O p is p rob lem u

W  ogólnym  problem ie p rzep ływ ow ym  dany jes t zb ió r zadań J= {1 ,2 ,...,« }, k tó ry  
należy wykonać przy użyciu  m maszyn ze zb ioru Zadanie j e J  należy
ko le jno  w ykonyw ać na każdej maszynie. Rozpoczęcie w ykonyw an ia  zadania na 
maszynie k, ke może nastąpić dopiero po zakończeniu obróbki na maszynie
k- \ .  Ze względu na miejsce w ykonyw an ia  zadania, zadanie j e J  można podzie lić na m 
operacji Oj\,Ofi,...,Ojm. Operacja Ojk odpowiada w ykonyw an iu  tego zadania, bez 
przerywania, na A-tej maszynie przez czas P ji>0. M aszyna może w  dowolnej ch w ili 
w ykonyw ać co najwyżej jedno zadanie. N ależy znaleźć harmonogram w ykonyw an ia  
operacji w  systemie spełniający w w w . ograniczenia oraz m in im a lizu jący moment 
zakończenia realizacji wszystkich zadań.

Kolejność w ykonyw an ia  zadań na maszynach można opisać za pomocą zestawu 
składającego z m perm utacji Każda z perm utacji nk , k= l,...,m ,
określona jes t na zbiorze {1 ,...,« }  i oznacza kolejność w ykonyw an ia  zadań na 
maszynie k. Zestaw n  będziem y rów nież nazyw ali perm utacją lub kolejnością.

D la  ustalonej ko le jności n  dopuszczalny harmonogram w ykonyw an ia  zadań na 
maszynach określony przez te rm iny rozpoczęcia (zakończenia) w ykonyw an ia  zadań 
Sjk (Cjk) , j= l , . . . ,n ,  k = l , . . . ,m  musi spełniać następujące ograniczenia:

Nierówmość (1) i  równość (2) są oczywiste. N ierówność (3) m odeluje ograniczenie 
technologiczne i oznacza, że moment rozpoczęcia w ykonyw an ia  danego zadania na 
danej maszynie nie może być wcześniejszy od momentu zakończenia rea lizacji tego 
zadania na maszynie poprzedniej. N ierówność (4) m odeluje ograniczenie wynika jące z 
jednostkowej przepustowości maszyn.

Sji > 0, y=l,...,«,
Cjk= Sjk+pjk, 7=1,...,«, k = l,...,m ,

Sjk — J 1, • • •,«, k 2,... ,w, 
Sjtk(j)k — J 2,-_ 1 ) * * *

( 1)

(2)

(3)

(4)
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3. M o d e l g ra fo w y  p ro b le m u

Problem wyznaczenia dopuszczalnego harmonogramu w ykonyw an ia  zadań dla 
ustalonej ko le jności ich w ykonyw an ia  n  można sprowadzić do problemu wyznaczenia 
długości najdłuższych dróg w  pewnym  grafie skierowanym. D la  zadanej kole jności n  
defin iu jem y g ra f G(F)=(N,TuF(7i)) ze zbiorem  w ęzłów  N  i zbiorem  nieobciążonych 
łukó w  gdzie :

A ^ { l , . . . , « } x { l , . . . Jm }, (5)

węzeł (J,k) e N  reprezentuje k-tą  operację zadania Ą j)  i obciążony jes t w a g ą p ^ . ,

r  = U;=1US,{(0^).(7,Ar+i))}, (6)

zb ió r T zawiera modelujące ograniczenia technologiczne (3)

F{k) = U?., U":! « (** UM), {rck u + 1), A-))} (7)

Każdy łu k  ((7rk(j),k), {nk(j+  1 ),&)) e F ( rt) m odeluje ograniczenia maszynowe (4).
W yznaczenie najwcześniejszego term inu zakończenia w ykonyw an ia  operacji 0]k 

równoważne jes t wyznaczeniu długości najdłuższej drogi dochodzącej do węzła (j,k) 
(z obciążeniem tego węzła) w  gra fie  G(ti).

Długość najdłuższej drogi do węzła ( nm(n),m ) określa najwcześniejszy moment 
zakończenia w ykonyw an ia  w szystkich zadań. Najdłuższa droga w  G(n) nazywana jest 
ścieżką kry tyczną  w  G(n). Ścieżka krytyczna, z oczyw istych w zględów  rozpoczyna­
jąca się w  węźle (71,(1),1), może być reprezentowana przez sekwencję węzłów. N iech 
u=(u\,u2,...,uw) oznacza jedną  dow oln ie  w ybraną ścieżkę krytyczną w  G(k), gdzie 
Ur{ji,ki)<źN, l< i< w ,  w  jes t liczbą  w ęzłów  w  tej ścieżce.

W  ścieżce u można w yróżn ić  m aksym alny podciąg (us uh) =((/)?>kg),
{j , „ k h)) ścieżki u taki, że ks= .. .= k h oraz (( /, ,A',),(/i+i ,kiH))<aF(n) dla i= g , . . . ,h -1, g<h.  
Sekwencję zadań B„h=(JgJ g r l Ji,-\-jh) będziem y nazywali blokiem zadań. W  ścieżce 
krytycznej znajduje się co najwyżej m b loków . D la  b loku Bgh= (jg j ),-1Jh) 
defin iu jem y: pienvsze zadanie w  b loku jako  j g, ostatnie zadanie w  b loku jako  j h oraz 
blok wewnętrzny ja ko  podsekwencję B‘gh = ( jg .

N iech 7i\, będzie ko le jnością  w ykonyw an ia  zadań otrzym aną przez m odyfikację  
kole jności k . Z  w łasności b lokow ych [4 ] w yn ika , że Cmax(7ry)> C max(7r), jeże li 
m odyfikacja  n  polega na:

•  zm ianie ko le jności w ykonyw an ia  operacji wewnętrznych b loków ,
•  zm ianie ko le jności operacji nienależących do b loków ,
•  w staw ieniu do b loków  operacji nienależących do ścieżki krytycznej.

4. P roponow ana  m etoda p rzeg lądan ia  sąsiedztwa d la  ogólnego FS

Czas dzia łania a lgorytm ów  opartych na metodach popraw oraz jakość 
dostarczanych przez nie rozwiązań istotnie zależy od sposobu generowania rozwiązań 
sąsiednich oraz ich liczby. Ze względu na liczbę operacji zamieniających swoją 
pozycję de fin ic je  zb io rów  ruchów  możemy podzie lić na: zorientowane na 
przemieszczanie jednej operacji zadania, np. dla problemu gniazdowego lub
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problem ów  z maszynami rów no leg łym i, oraz zorientowane na przemieszczanie 
w szystkich operacji zadania (całego zadania), np. perm utacyjny FS.

Jednym z najskuteczniejszy typów  ruchów  dla problem ów  szeregowania zadań 
jes t ruch typu  wstaw. D la  rozważanego problemu, w  przypadku de fin ic ji 
zorientowanej na przesuwanie w szystkich operacji pojedynczych zadań, ruch typu 
wstaw m ożemy opisać za pom ocą m + \- tk i v=(j,yh . k tó ry  polega na usunięciu
w szystkich operacji zadania j  z n  oraz ich ponownym  wstaw ieniu do n, p rzy czym 
operacja w ykonyw ana na maszynie k  wstawiana jes t na pozycję y* w  nu, k= \,...,m . 
Z b ió r wszystkich ruchów w ykonyw anych operacjam i zadania j  będziemy oznaczali 
symbolem Vj. Oczyw iście, liczba elementów Vj wynosi nm. Czas obliczeń można 
znacząco zm niejszyć, e lim inu jąc ruchy, o których apriorycznie w iem y, że nie 
przyniosą poprawy rozwiązania n  (w łasności b lokowe).

Dotychczas w  literaturze wyznaczanie zb ioru w ye lim inow anych ruchów 
następowało na podstawie analizy rozw iązania bazowego. W  dalszej części pracy 
prezentujemy szkic m etody pozwalającej na usunięcie dodatkowych ruchów  na 
podstawie analizy generowanych w  odpow iednie j ko le jności rozwiązań sąsiednich.

N iech n  będzie rozw iązaniem  bazowym , natomiast tcv będzie nowym  
rozw iązaniem  sąsiednim wygenerowanym  przez wykonanie ruchu v=(j,y \,...„y ,„) w  n. 
Rozpatrzm y przypadek, w  któ rym  ścieżka krytyczna u w  G(/ą,) przechodzi przez 
operacje zadania j .  Łatw o  można sprawdzić, że co najmniej jedna operacja tego 
zadania wchodząca w  skład ścieżki krytycznej nie będzie ostatnią operacją 
odpowiedniego b loku (z w yją tk iem  przypadku, w  któ rym  ostatnia operacja tego 
zadania w ykonyw ana jest ja ko  ostatnia na ostatniej maszynie). P rzy jm ijm y  
dodatkowo, że operacja ta jes t jedną  tego typu operacją, wówczas z własności 
b lokow ych  w nioskujem y, że dowolne przesunięcie pozostałych operacji nie przyniesie 
poprawy (ruchy te mogą być w yelim inow ane). Zatem jednym  ruchem rokującym  
poprawę wartości fu nkc ji celu jes t ruch tą operacją w  prawo za ostatnią w  b loku, do 
którego należy ta operacja. Z  podobnych rozważań przeprowadzonych dla operacji, 
która nie jest p ierwszą w  b loku, w yn ika , że należy przesunąć tę operację przed 
p ierwszą operację w  bloku. Jeżeli w  ścieżce u znajduje się w ięcej n iż jedna operacja 
zadania j ,  której przesunięcie w  prawo rokuje poprawę rozwiązania, wówczas należy 
przesunąć operację w ykonyw aną na maszynie o najniższym  numerze.

A lg o ry tm  w yznaczenia  najlepszego ru ch u  w  Vj

K ro k  1. W ykonaj ruch v = ( / , l , . . . , l )  w  n.
K r o k  2. W yznacz Cmax(;r), ścieżkę krytyczną  w  G(/z). U aktua ln ij najlepszy ruch.

K r o k  3. W yznacz operację do przesunięcia w  prawo.
K ro k  4. Jeżeli istnieje, przesuń o jedną  pozycję w  prawo, idź do K roku  2, 

w  przeciw nym  wypadku STOP.

N iech Cjk ( Qju) będzie d ługością najdłuższej drogi w  G(/zy) dochodzącej do 
(odchodzącej od) węzła reprezentującego operację zdania j  w ykonyw aną  na maszynie 
k. M ożna pokazać, że O (w ) czasu zajmuje: (/)  wyznaczenie Cmax(;ą ), (i i) wyznaczenie 
w ęzłów , dla k tó rych  należy uaktualn ić wartości Cjk oraz Ojk po w ykonaniu  ruchu 
pojedynczą operacją w  prawo.
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Tabela 1
W y n ik i badań testowych

Grupa av e  D m ax  D IV ave  D I V CPU
20x5 5,4 0,80 0,27 2

20x10 5,7 2,12 0,60 8
20x20 5,9 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. A lg o ry tm y  heurystyczne

W  celu oceny zaproponowanego otoczenia zaprojektowano i zaim plementowa­
no algorytm  TS oparty na metodzie przeszukiwania z zabronieniam i. Został on 
zaprogramowany w  środow isku V isua l C++ 2008 i testowany na pierwszych sześciu 
grupach instancji problemu przepływowego, które zostały zaproponowane przez 
Taillarda  [8], W  zestawie tym  dla każdej pary nxm: 20x5, 20x10, 20x20, 50x5, 50x10, 
50x20 znajduje się 10 p rzykładów  testujących o znanych optym alnych wartościach 
fu nkc ji celu dla przypadku permutacyjnego. Rozwiązanie początkowe dla a lgorytm u 
TS zostało wygenerowane algorytm em  N E H  [9 ]. D la  każdej instancji problemu algo­
ry tm  w ykona ł 1000 ite rac ji na komputerze z procesorem Inte l Core 2 Duo 2.66 GHz. 

D la  każdego przykładu wyznaczono następujące w ie lkości:
- /tts-  najlepsze rozw iązanie wygenerowane algorytm em  TS,
- D /F ( / r rs) -  100% (Cmax(7tiS)-C ,p')/Cop' względna różnica wartości funkc ji celu 

rozw iązania wygenerowanego algorytm em  TS i wartości optym alnej wyznaczonej 
dla problem u permutacyjnego,

- C P U -c z a s  obliczeń algorytm u TS,
- ave D  -  średnia liczba aktualizowanych wartości CJk i  Qjk przypadająca na jeden 

ruch.
Następnie dla każdej grupy wyznaczono wartości średnie w w . w ie lkośc i oraz 
wyznaczono m aksym alną wartość w ie lkośc i DIV.

Z  analizy w yn ikó w  eksperymentu komputerowego prezentowanych w  tabeli 1 
w yn ika , że harmonogramy niepermutacyjne są krótsze od pennutacyjnych nawet
0 2%. Przewagę harmonogramów niepermutacyjnych szczególnie w idać w  przypadku 
grup o dużej liczby  maszyn i zadań. Średnia liczba aktualizacji wartości Cjk i Qjk jest 
stosunkowo n iew ie lka, nieznacznie zmniejsza się w raz ze wzrostem liczby  maszyn
1 zwiększa wraz ze wzrostem liczby  zadań. D la  ustalonej liczby  zadań n średni czas 
działania a lgorytm u jes t proporcjona lny do m .
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A b s tra c t

The b lock properties are successfully applied to a p r io iy  e lim inate  non prom ising 
moves from  the neighborhood fo r many local search a lgorithm  o f  so lv ing  scheduling 
problems. In this paper, fo r the general flowshop problem, it presents new method o f  
searching the neighborhood, w h ich  gives rise to e lim inate h ig h ly  greater set o f  moves. 
To  validate e ffic iency  o f  the proposed method, the tabu search a lgorithm  have been 
implemented and executed on a w e ll-know n  T a illa rd ’ s benchmarks. The results o f  the 
experiment demonstrates the h igh e ffic iency o f  the proposed method and that near- 
optim al non-perm utation schedules are evidently shortest than optim al schedules fo r 
the perm utation flo w  shop problem.
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