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PROBLEM GNIAZDOWY Z OGRANICZENIEM BEZ CZEKANIA.
ALGORYTMY KONSTRUKCYJNE

Streszczenie. W pracy opisanajest pewna procedura konstrukcji rozwigzania dla
problemu gniazdowego z ograniczeniem bez czekania. Pokazano takze sposob jej
wykorzystania do budowy bardzo wydajnych algorytmoéw zaréwno konstrukcyj-
nych, jak i popraw. W pracy prezentuje sie algorytmy konstrukcyjne, bazujgce
na wspomnianej procedurze. Ich efektywno$¢ przebadano na dobrze znanych w
literaturze przyktadach testowych.

THE NO-WAIT JOB SHOP PROBLEM. HEURISTIC ALGORITHMS

Summary. This paper describes some solution constructive procedure dedicated
to ajob shop problem with the no-wait constraint and a makespan criterion. Very
efficient heuristic algorithms based on the presented procedure are discussed. The
efficiency of the algorithms is tested on well-known literature benchmarks.

1. Wprowadzenie

W pracy analizuje sie silnie NP-trudny problem gniazdowy z dodatkowym ogra-
niczeniem bez czekania z kryterium optymalizacji bedgcym momentem zakohczenia
wykonywania wszystkich zadan. Omawiany problem wywodzi sie z klasycznego pro-
blemu gniazdowego przez natozenie dodatkowych wymogéw dotyczacych rozwigzania
dopuszczalnego. R6znica pomiedzy analizowanym problemem ajego klasycznym od-
powiednikiem polega na koniecznosci wykonywania kolejnych operacji danego zada-
nia doktadnie w momencie zakonczenia sie ich poprzednikéw technologicznych. Wy-
mog ten jest czesto spotykany w rzeczywistych procesach produkcyjnych, w ktérych to
obrabiane elementy z biegiem czasu zmieniaja swoje parametry fizyczno-chemiczne.
Przyktadowo, podczas wyrobu elementéw stalowych nalezy podgrza¢ surowce do od-
powiednio wysokiej temperatury, aby nastepnie przystapi¢ do formowania gotowych
elementéw. Proces formowania musi rozpoczaé sie doktadnie w momencie otrzymania
gorgcego poOtproduktu [1]. Podobnie podczas produkcji niektdrych produktéw spozyw-
czych, ze wzgledéw zaréwno sanitarnych, jak i zachodzacych proceséw chemiczno-
biologicznych, niezbedne jest wykonywanie jednej czynnos$ci bezposrednio po drugiej
[2], Teoria ztozonosci obliczeniowej klasyczny problem gniazdowy klasyfikuje do gru-
py probleméw silnie NP-trudnych; dowo6d zawarty jest w pracy [3]. W tej samej pra-
cy pokazane jest, iz w przypadku dodania ograniczenia bez czekania problem takze
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nalezy do tej samej klasy - problemow silnie NP-trudnych. Cho¢ teoretyczna ztozo-
nos¢ obu wariantow analizowanego problemu jest identyczna, to wielu badaczy uwaza,
z praktycznego punktu widzenia, problem z ograniczeniem bez czekania za znacznie
trudniejszy. Wynika to miedzy innymi z faktu, iz rozmiar instancji, ktére udaje sie roz-
wigzac¢ doktadnie, np. metoda podziatu i ograniczen, jest znacznie mniejszy dla wariantu
z ograniczeniem bez czekania. Przyktadowo, w pracy [4] pokazano algorytm znajduja-
cy rozwigzanie optymalne w sensownym czasie dla instancji problemu bez czekania, w
ktérych rozmiar nie przekraczat 15 zadan wykonywanych na 5 maszynach tub 10 zadan
wykonywanych na 10 maszynach. Ponadto r6znego rodzaju algorytmy przyblizone, al-
gorytm oparty na technice poszukiwan z zabronieniami [5], algorytm oparty na technice
symulowanego wyzarzania [6] oraz algorytm genetyczny z elementami symulowanego
wyzarzania [7] dostarczajg rozwigzan z do$¢ duzym bitedem liczonym wzgledem roz-
wigzan referencyjnych.

Na poczatku pracy omawia sie pewng procedure (zwang procedura H) dedykowa-
ng problemowi gniazdowemu z ograniczeniem bez czekania. Prezentowana procedura
H ma szerokie zastosowanie przy budowie zaréwno algorytméw konstrukcyjnych, jak
i algorytmow popraw. Procedura ta przyjmuje jako parametr permutacje zadan zwang
dalej permutacja tadujaca, moze wiec ona umozliwi¢ uzyskanie do r! réznych rozwia-
zan, gdzie r jest liczbg szeregowanych zadan. Stosowanie procedury H gwarantuje, iz
dowolne ustawienie parametru sterujgcego uzyskanego przez algorytm nadrzedny za-
wsze wygeneruje rozwigzanie dopuszczalne. Generowane rozwigzania sg stosunkowo
wysokiej jakosci w sensie wartosci funkcji celu. Niestety, zdarza sie, iz podejscie takie
uniemozliwia znalezienie rozwigzania optymalnego, nawet dla najlepiej dobranej per-
mutacji tadujgcej.

W pracy proponuje sie dwa algorytmy HBB i HN E H bazujgce nawspomnianej
procedurze H. Prezentowane algorytmy zostal)' przebadane numerycznie na literaturo-
wej grupie przyktadow testowych. Prace kofnczg wnioski autora na temat procedury H
oraz proponowanych algorytmow.

2. Sformutowanie problemu

Problem gniazdowy z ograniczeniem bez czekania mozna zamodelowa¢ jak kla-
syczny problem gniazdowy, wprowadzajgc dodatkowy warunek dotyczacy dopuszczal-
nosci rozwigzania. Klasyczny problem gniazdowy mozna sformutowaé¢ w nastepujgcy
sposob:

Dany jest zbiér zadan J —{1,..., r}, zbiér operacji O — {1,..., n} oraz zbiér
maszyn M — {1,..., m}. Zbior operacji podzielony jest na r roztgcznych podzbio-
row odpowiadajacych poszczeg6lnym zadaniom. Zadanie k € J utozsamia sie z zadang
sekwencjg ok, operacji; T,keJ ok = n. Sekwencja ta okresla wymagang kolejno$¢ wyko-
nywania operacji zadania o numerze k i dla uproszczenia notacji przyjmuje sie, ze ma
ona nastepujaca postaé: jk+ 1,jk + 2,...,jk + ok, gdzie jk = YliZi o, jest liczbg ope-
racji w zadaniach 1,2,..., k —1orazj0 = 0. Dodatkowo dla utatwienia dalszej notacji
ciag operacji zadania k, tj. (jk+ 1,jk+ 2,... ,jk + ok), oznaczmy przez Ok. Ponadto
dla kazdej operacji h € O okreslona jest jedna maszyna p(h), na ktérej ma by¢ ona
wykonywana w czasie pk > 0. Dodatkowo w modelu obowigzujg trzy typowe, dla tego
rodzaju problemoéw, ograniczenia:
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* kazda maszyna moze wykonywac¢ w danej chwili nie wiecej niz jedng operacije,

* nie moznajednoczesnie wykonywac¢ wiecej niz jednej operacji danego zadania w
kazdej chwili,

« wykonywanie operacji na maszynie nie moze by¢ przerywane.

Uszeregowanie dopuszczalne definiowane jest przez momenty rozpoczecia S(h) > 0
oraz momenty zakonczenia C(h) — S(h) + p(h) wykonywania operacji h € O takie,
ze wszystkie powyzsze ograniczenia sg spetnione. Problem polega na znalezieniu usze-
regowania dopuszczalnego minimalizujgcego moment wykonania wszystkich operacji
max/i€o C{h). Zaktadajac dodatkowy wymog:

¢ bez czekania - kazda nie pierwsza operacja danego zadania musi rozpoczac¢ sie
doktadnie w momencie zakonczenia wykonywania operacji wczesniejszej tego sa-
mego zadania,

otrzymujemy model problemu gniazdowego z ograniczeniem bez czekania oznaczanego
w notacji Grahama [8] przez J|no —wait\C max.

Zauwazmy teraz, ze termin tk rozpoczecia wykonywania zadania k (momentroz-
poczecia wykonywania pierwszej operacji tego zadania; 4 — )) okresla precyzyj-
nie terminy rozpocze¢ oraz zakonczen wykonywania wszystkich operacji h € Ok tego
zadania. Dla przypadku bez czekania rozwigzanie problemu moze wiec by¢ reprezento-
wane przez wektor T = (ti, ¢2, *me, tr) termindéw rozpoczecia wykonywania wszystkich
zadan.

3. Procedura wykonawcza H

Ogdlna idea proponowanego algorytmu polega na tworzeniu rozwigzania przez
systematyczne doktadanie zadan do czesciowo utworzonego we wczes$niejszych ite-
racjach uszeregowania. Parametrem sterujgcym, mogacym by¢ jednoczes$nie zmienng
decyzyjng dla algorytmu nadrzednego, jest kolejno$¢é szeregowania zadan. Kolejnos¢
ta zwana jest dalej permutacjg tadujgcg i oznaczana przez 7r = 7r(l), 7t(2), ... ,ir(r),
*(iz) € J, 1 < fi < r. Zbidr wszystkich mozliwych permutacji tadujgcych oznacza-
my przez II. W i-tej iteracji szeregowaniu poddawane zostaje zadanie o numerze 7r(i).
Proces dodania zadania 7r(i) do czesciowego harmonogramu polega na wyznaczeniu
wszystkich momentéw rozpoczecia S(h) oraz momentéw zakoriczenia C(h) wykony-
wania sie kazdej operacji tego zadania h € O *y Raz uszeregowane zadanie nie zmie-
nia juz swego potozenia w harmonogramie, tzn. wyznaczone w i-tej iteracji momenty
S(h) i C(h), h 6 0_(2 beda momentami rozpoczecia i zakofAczenia wykonywania sie
tych operacji w koncowym uszeregowaniu. W i-tej iteracji spos6b wyznaczenia mo-
mentéw rozpoczecia i zakoficzenia operacji zadania oblicza sie wzgledem mozliwie
najmniejszego (spetniajacego wszystkie wymagane ograniczenia) momentu t~) > 0
rozpoczecia wykonywania sie zadania. Zauwazmy, ze kazda permutacja tadujaca (per-
mutacja zbioru J) definiuje doktadnie jedno uszeregowanie, co wiecej, uszeregowanie to
jest zawsze dopuszczalne, a wynika to bezposrednio ze sposobu jego konstrukcji. Zto-
zono$¢ obliczeniowa przedstawionej procedury H wynosi 0(n2N), gdzie N oznacza
najwiekszg liczbe operacji wykonywanych na tej samej maszynie w pojedynczym zada-
niu; N - maxjej rnaxke\t\{h : /i(/¢) = k,h € Oj}|. W literaturowych przyktadach
testowych N = 1.



170 M. Makuchowski

4. Algorytm HBB

Algorytm HBB jest algorytmem dwupoziomowym, w ktorym procedura nad-
rzedna, oparta na metodzie podziatu i ograniczen, wybiera najlepsze mozliwe wystero-
wanie dla procedury H. Ztlozono$¢ samego algorytmu sterujgcego jest ponadwielomia-
nowa. Praktyczne zastosowanie algorytmu H B B konczy sie na przyktadach orozmiarze
do 10 zadan. Niemniej dla niniejszej pracy opisywany tu algorytm jest bardzo wazny, bo
zajego pomocg mozna oszacowac Srednig odlegtos¢ (w sensie wartosci funkcji celu od
rozwigzania optymalnego), najaka moga sie zbliza¢ sie algorytmy oparte na rozwigza-
niach generowanych procedurag H.

5. Algorytm HNEH

Konstrukcyjny algorytm HN E H jest takze algorytmem dwupoziomowym. Pro-
cedura H generujgca rozwigzanie zostata opisana powyzej, natomiast cztonem ste-
rujgcym jest algorytm NEH 110]. Algorytm N EH dedykowany jest permutacyj-
nemu problemowi przeptywowemu, w ktorym to problemie (przy typowym modelu
permutacyjno-grafowym) zmienng decyzyjnajest permutacja zadan. Poniewaz parame-
trem sterujgcym algorytmu wykonawczego H jest takze permutacja zadah, mozliwe by-
to bezposrednie zastosowanie algorytmu NEH w jego oryginalnej formie. Niestety, w
zwigzku z brakiem wykrycia praktycznych relacji pomiedzy permutacjami sterujgcymi
a dlugoscig otrzymywanych uszeregowan autorowi nie udato sie stworzy¢ akceleraciji
analogicznych do akceleracji powszechnie stosowanych w przypadku permutacyjnego
problemu przeptywowego. Ostatecznie ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu HNEH wy-
nosi 0 (r2n2N).

6. Badania numeryczne

Jak juz wczes$niej wspominano, nawet sprawdzenie wszystkich mozliwych per-
mutacji tadujacych prezentowanej procedury H nie daje gwarancji znalezienia rozwig-
zania optymalnego. Niestety, autorowi nie udato sie przeprowadzi¢ teoretycznej analizy
najgorszego przypadku tego zagadnienia. Jednakze wykonane badania numeryczne dajg
wyobrazenie o skali tego zjawiska. Interesujgce jest zarbwno, jak czesto zdarza sie, aby
najlepsze mozliwe do otrzymania rozwigzanie (oznaczmyje a**) nie byto rozwigzaniem
optymalnym, oznaczonym a* oraz jakijest sredni btgd wartosci funkcji celu rozwigzan
a** wzgledem wartosci funkcji celu rozwigzan optymalnych. Zeby odpowiedzie¢ sobie
na tak postawione pytania, nalezy dysponowa¢ mozliwie duzg serig instancji o znanych
warto$ciach funkcji celu rozwigzan optymalnych oraz nalezy zna¢ wartosci funkcji celu
najlepszych mozliwych do wygenerowania rozwigzan a**. W tym celu postuzono sie
22 literaturowymi przyktadami znanymi pod nazwami La01-La05, Lal6-La20, OrbOI-
OrblO, Ft06 i FtlO. Dla tych przyktadéw znane sg rozwigzania optymalne osiggniete
algorytmem opartym na technice podziatu i ograniczen [4], Rbwnocze$nie liczba zadan
w tych przyktadach nie przekracza 10, r < 10, co umozliwia zastosowanie algorytmu
HBB.

Niech Calg oznacza warto$¢ dlugosci uszeregowania rozwigzania otrzymanego
algorytmem alg. Badano otrzymane warto$ci funkcji celu wzgledem wartosci COPT
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Tabela 1
Wartosci funkcji celu oraz btgd <594 wzgledem rozwigzan optymalnych

Przyktad rxm eOPT q HBB eVNS a HNEH SHBB (VNS ¢(HNEH

ft06 6x6 73 73 73 73 0,0 0,0 0,0
ftlo 10x10 1607 1810 1607 1683 12,6 0,0 4,7
1a0l 971 1064 975 1273 9,6 0,4 31,1
l1a02 937 1011 961 1116 7,9 2,6 19,1
1a03 10x5 820 973 820 898 18,7 0,0 9,5
1a04 887 1020 887 973 15,0 0,0 9,7
1a05 77 861 781 861 10,8 0,5 10,8
la 16 1575 1673 1575 1905 6,2 0,0 21,0
lal7 1371 1556 1384 1492 13,5 0,9 8,8
lal 8 10x10 1417 1713 1417 1910 20,9 0,0 34,8
la19 1482 1786 1482 1903 20,5 0,0 28,4
1a20 1526 1795 1526 1526 17,6 0,0 0,0
orbOlI 1615 1927 1615 1799 19,3 0,0 11,4
orb02 1485 1814 1485 1684 22,2 0,0 13,4
orb03 10x10 1599 1603 1599 1871 0,3 0,0 17,0
orb04 1653 1898 1653 2006 14,8 0,0 21,4
orb05 1363 1490 1370 1499 9,3 0,5 10,0
orb06 1555 1790 1555 1912 15,1 0,0 23,0
orb07 689 77 705 823 12,8 2,3 19,4
orb08 10x10 1319 1319 1319 1420 0,0 0,0 7,7
orb09 1445 1742 1445 1744 20,6 0,0 20,7
orblO 1557 1843 1557 1760 18,4 0,0 13,0
Srednia 13,0 0,3 15,2

optymalnych rozwigzan odczytanych z pracy [4,7], Wartosci C VNS dla poszczegdlnych
instancji zaczerpnieto z prac [9, 7], a wartos¢ CHBB i CHNEH otrzymano, stosujac
prezentowane algorytmy. Nastepnie dla kazdej instancji policzono wzgledne btedy roz-
wigzan uzyskane kolejnymi algorytmami dla CREf = COP1,

rhalg s~IREF
6alQ = cref 100%> al9 € {VNS'HBB'HNEH}. (1)

Otrzymane rezultaty zostaly zawarte w tabeli 1. Dodatkowo w tabeli tej zawarta jest
informacja o rozmiarze instancji oraz Srednie warto$ci analizowanych btedow.

W drugim eksperymencie poréwnano jako$¢ generowanych rozwigzan otrzyma-
nych algorytmem HN E H w stosunku do rozwigzan uzyskanych przez algorytm VNS.
Badania przeprowadzone zostaly na 50 instancjach testowych zwanych w literaturze
la06-lal5, la21-la40, swv01l-swv20. Instancje te sg znacznie wieksze niz instancje uzy-
te w pierwszym tescie, liczba zadan zmienia sie w nich od 15 do 50. Ze wzgledu na
nieznang wartos¢ rozwigzan optymalnych jako$¢ algorytméw mierzona jest wzgledem
rozwigzan referencyjnych zaczerpnietych z pracy [7], Brak przeprowadzonej analizy
czaso6w pracy algorytmu HN EH wynika z ograniczonego rozmiaru publikacji. Napi-
sze tylko, iz sumaryczny czas obliczeh wszystkich prezentowanych w pracy przyktadoéw
wynosit okoto 5 s (na komputerze klasy PC z procesorem PentiumD 2.8GHZz).
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Tabela 2
Wartosci funkcji celu oraz btagd n[%] wzgledem rozwigzan referencyjnych

Przyktad © REF CVYNS a HNEH 5vns gHNEIt Przyktad CREF CVYNS o HNEU 5vns jHNEH

15x 5 15 x 15
1a06 1863 1431 1453  -23.2  -22.0 la36 4526 3199 3140  -29.3  -30.6
1a07 1965 1366 1358  -305 -30.9 la37 4766 3665 3778  -231  -20.7
1a08 1910 1390 1424 272 -254  a3S 4426 3002 3300 -32.2 -254
1209 2189 1586 1580 -275 -27.8 la39 4295 3347 3401  -221  -20.8
1a10 2045 1527 1578  -25.3  -22.8  la40 4099 3365 3265 -17.9 -20.3
20x 5 20 x 10

lali 2821 1915 1906  -32.1  -32.4  swv0l 3824 2631 2558  -31.2  -33.1
la12 2434 1694 1623 -30.4  -33.3 swv02 3800 2705 2751  -288 -27.6
la13 2650 1907 1843  -28.0 -30.5 swv03 3797 2703 2636  -28.8 -30.6
lal4 2662 2313 1893  -131  -28.9 swv04 3895 2735 2892  -29.8 -25.8
la15 2765 1898 1996  -31.4  -27.8  swv05 3836 2734 2627  -28.7 -315
15 x 10 20 x 15

la21 3574 2496 2451  -30.2  -31.4  swv06 5163 3757 3905  -27.2  -24.4
ta22 2879 2210 2213 -232  -231  swv07 5076 3505 3813  -30.9 -24.9
1a23 3228 2397 2506  -25.7 -22.4  swv08 5547 3943 4022 -28.9 -275
la24 3075 2455 2339 -202 -23.9 swv09 5117 3705 3647  -27.6  -28.7
1a25 2985 2344 2332 -215 -21.9 swvlo 5347 3898 4104  -271  -23.2
20 x 10 50 x 10

1a26 4268 3194 3228  -25.2 -24.4 swvll 9258 5878 6107  -365 -34.0
la27 4674 3286 3384  -29.7 -27.6 swvl2 9243 6023 6156  -34.8 -33.4
la28 4478 3134 3210  -30.0 -28.3 swv13 9480 5967 6418  -37.1  -32.3
1a29 4117 2838 2913 -311  -29.2 swvl4 9450 5834 6263  -38.3 -33.7
1a30 4097 3217 3167  -21.5 -22.7 swvl5 9247 5743 6078  -37.9 -34.3
30 x 10 50 x 10

la31 6519 4070 4286  -37.6 -34.3 swvl6 10659 6899 6773  -353  -36.5
1a32 6912 4476 4918  -352 -28.8 swvl7 10003 6522 6380  -348 -36.2
la33 6454 4361 4472 -32.4  -30.7 swvl8 10102 6470 6618  -36.0 -34.5
la34 6380 4447 4294  -30.3 -32.7 swvl9 10055 6697 6888  -33.4 -315
1a35 6563 4378 4356  -33.3  -33.6 swv20 10663 6509 6615 -39.0 -38.0
Srednia -29.4 287

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, iz sytuacje, w ktorych nie mozna osiggnac
rozwigzania optymalnego procedurg H, to okoto 30% przyktadéw. Jednakze $rednia od-
legto$¢ w sensie wartosci funkcji celu rozwigzan najlepszych mozliwych do osiggniecia
przez procedure H do rozwigzan optymalnych jest mata i wynosi okoto 0,3%. Prze-
prowadzone testy dajg wyobrazenie o stosunkowo niewielkiej niedogodnosci zjawiska
pomijania rozwigzan optymalnych przez algorytmy bazujace na tej procedurze. Przykta-
dowy algorytm HN E H powstaly ze znanego algorytmu N EH i procedury Il daje roz-
wigzania prawie 30% lepsze niz literaturowe heurystyki konstrukcyjne. Ponadto jako$¢
generowanych rozwigzan jest na poziomie algorytmu zstepujgcego, jakim jest VNS.
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Abstract

The paper deals with some solution constructive procedure for ajob shop pro-
blem with the no-wait constraint and a makespan criterion. The solution constructive
procedure, called H procedure, is controlled by ajob permutation, called loading per-
mutation. The H procedure generates r! (r - is the number of tasks) high quality, in
criterion sense, solutions.

Algorithms given in the paper (HBB and HN E H) consist of two levels. At the
high level, there is acertain heuristic algorithm called the master algorithm and at the low
level, there is the H procedure. The master algorithm chooses a loading permutation for
the H procedure. In HB B the master algorithm is based on a brand and bound method,
in HN E H the master algorithm is a well-known from literature the NEH algorithm.
Computational results show very high efficiency of the proposed algorithms.



