SZEREGOWANIE NA JEDNEJ MASZYNIE ZADAŃ Z NAJWCZEŚNIEJSZYMI I NAJPÓŹNIEJSZYMI TERMINAMI ZAKOŃCZENIA

Wojciech Bożejko, Mieczysław Wodecki

Streszczenie. W pracy rozpatrujemy problem szeregowania zadań na jednej maszynie, w którym wykonanie zadania zbyt wcześnie (przed najwcześniejszym terminem) lub zbyt późno (za najpóźniejszym terminem) jest karane. Należy ustalić kolejność wykonywania zadań i momenty ich rozpoczynania, aby suma kar była minimalna. Zagadnienie to należy do klasy problemów NP-trudnych. Przedstawiamy i porównujemy wyniki algorytmów konstrukcyjnych oraz algorytmu opartego na metodzie poszukiwań z zabronieniami.

Słowa kluczowe: Szeregowanie zadań, najwcześniejszym i najpóźniejszy termin zakończenie, koszt spóźnienia, metoda poszukiwań z zabronieniami.

1.
Wprowadzenie

W systemach wytwarzania dokładnie na czas (Just In Time, JIT) koszty powoduje nie tylko zbyt późne, ale także zbyt wczesne wykonanie zadania. Doprowadziło to do sformułowania wielu problemów szeregowania z funkcjami celu, w których występuje kara zarówno za opóźnienie jak i przyśpieszenie wykonania zadania. Niestety, poza nielicznymi wyjątkami, należą one do klasy problemów silnie NP-trudnych. Stąd w praktyce, do ich rozwiązywania są stosowane wyłącznie algorytmy przybliżone. Najlepsze z nich są oparte na metodzie poszukiwań lokalnych. 

W ostatnich 10-ciu latach opublikowano wiele bardzo dobrych algorytmów przybliżonych dla rozwiązywania bardzo trudnych, wielomaszynowych problemów szeregowania z minimalizacją czasu zakończenia wykonywania wszystkich zadań. Umożliwiają one rozwiązywanie dużych przykładów (kilkaset zadań) w krótkim czasie i z błędem często nie przekraczającym 1%. Ze względu na szczególne własności (bloki z drogi krytycznej) problemy te są uznawane za prostsze do rozwiązywania, niż problemy z kryteriami będącymi funkcjami kosztów. Ze względu na nieregularności tych funkcji szczególnie trudną grupę stanowią problemy, w których funkcje celu zawierają koszty związanie z nieterminowym wykonaniem zadań. 
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 będzie zbiorem zadań, które należy wykonać, bez przerywania, na jednej maszynie, która w dowolnej chwili wykonuje co najwyżej jedno zadanie. Przez 
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 odpowiednio żądany najwcześniejszy i najpóźniejszy termin zakończenia wykonywania zadania 
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. Jeżeli ustalona jest kolejność wykonywania zadań oraz 
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 nazywamy przyśpieszeniem (earliness), a 
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 opóźnieniem (tardiness) zadania. Jeżeli 
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, to zadanie jest nazywane terminowym. Wyrażenie 
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 jest kosztem wykonania zadania, gdzie 
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) są nieujemnymi współczynnikami funkcji kosztu.

Problem minimalizacji sumy kosztów zadań nieterminowych (w skrócie TWET), polega na minimalizacji funkcji:
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W literaturze jest on oznaczany przez 
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 i należy on do klasy problemów silnie NP-trudnych (przyjmując 
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 otrzymujemy silnie NP-trudny problem 
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 - Lawler [7] oraz Lenstra i in. [9]). W pracy Baker i Scudder [2] udowodniono, że w optymalnym rozwiązaniu mogą występować przestoje maszyny (zadania nie muszą być wykonywane bezpośrednio jedno po drugim), czyli 
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. Rozwiązanie problemu sprowadza się więc do ustalenia kolejności wykonywania zadań oraz momentów ich rozpoczęcia. Hoogeven i van de Velde [6] przedstawili algorytm oparty na metodzie podziału i ograniczeń, który może być stosowany jedynie do rozwiązywania przykładów z liczbą zadań nie większą niż 20. Stąd, w praktyce są stosowane niemal wyłącznie algorytmy przybliżone. Zazwyczaj obliczenia wykonuje się w dwóch etapach:

1. wyznaczanie kolejności wykonywania zadań (bez przestojów maszyny),

2. ustalanie optymalnych czasów rozpoczęcia zadań.

W pracy Wan i Yen [18] przedstawiono oparty na tym schemacie algorytm. Do wyznaczania uszeregowania zastosowano metodę poszukiwań z zabronieniami (tabu serach) oraz algorytm optymalny do wyznaczania czasów rozpoczęcia wykonywania zadań. Przegląd metod stosowanych przy rozwiązywaniu problemów występujących w systemach JIT jest zamieszczony w monografii Smutnicki [15].

Stosunkowo mało jest prac poświęconych problemowi wyznaczania kolejności wykonywania zadań. W pracy Yano i Kim [19] przedstawiono kryteria eliminacyjne pozwalające na znaczne ograniczenie zbioru rozwiązań dopuszczalnych. Algorytmy wyznaczania optymalnej kolejności wykonywania zadań są przedstawione w pracy Szwarca [16] (algorytm oparty na metodzie podziału i ograniczeń) oraz Lee i Choi [8] – algorytm genetyczny. 

Z kolei algorytmy wyznaczania optymalnych czasów rozpoczęcia (dla ustalonej sekwencji) są zamieszczone w pracach Fry i in. [4] oraz Yano i Kim [19]. Pierwszy, sprowadza się do rozwiązania odpowiedniego zadania programowania liniowego, a drugi jest oparty na metodzie programowania dynamicznego. Oba podejścia wymagają dużo czasu i pamięci. Dla problemu z symetrycznymi wagami funkcji kary, Garey i in. [5] przedstawili algorytm o złożoności 
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. Ponadto, w pracach Davis i Kanet [3], Szwarc i Mukhopathyay [17] oraz Lee i Choi [8] przedstawiono niezależnie algorytmy optymalnego wyznaczania czasów rozpoczęcia, dla problemu z ogólnymi niezależnymi wagami kar (za nieterminowość). Algorytmy te są oparte na metodzie podziału i ograniczeń.

W wielu pracach rozpatrywane są szczególne przypadki problemu minimalizacji sumy kosztów zadań nieterminowych. Jeden z częściej badanych polega na dodaniu założeniu, że maszyna wykonuje zadania bez przestojów, tj. zadania są wykonywane bezpośrednio jedno po drugim. Problemy ten jest oznaczany przez 
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 i jest także silnie NP-trudny. W pracy Adbul-Razaq i Pottas [1] przedstawiono algorytm oparty na metodzie podziału i ograniczeń, a w algorytmach optymalnych przedstawionych w pracach Li [10] oraz Liaw [11] jest stosowana relaksacja Lagrange’a. Z kolei w pracy Ow i Morton [13] zamieszczono różne proste, ale mało efektywne heurystyki. Skonstruowano także szereg algorytmów, dla przypadku jednakowych najwcześniejszych i najpóźniejszych terminów zakończenia wykonywania zadań.

W niniejszej pracy rozpatrujemy problem minimalizacji sumy kosztów opóźnień przy czym zakładamy, że maszyna rozpoczyna wykonywanie zadań w chwili 0 i pracuje bez przerywania. Przedstawiamy algorytm poszukiwań z zabronieniami, w którym do przyśpieszenia obliczeń stosujemy multi-ruchy, tj. złożenie pojedynczych ruchów typu zamień. Porównujemy uzyskane wyniki obliczeniowe z wynikami innych algorytmów.

2.
Sformułowanie problemu

W rozpatrywanym problemie należy wykonać zadania ze zbioru N na jednej maszynie, która rozpoczyna wykonywanie zadań w chwili zero i wykonuje je bez przerywania, tj. bezpośrednio jedno po drugim, według ustalonej kolejności. Wykonywanie ostatniego zadania kończy się więc w chwili 
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. Każde uszeregowanie zadań może być jednoznacznie reprezentowane przez permutację 
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 będzie zbiorem wszystkich takich permutacji

Problem minimalizacji sumy kosztów spóźnień zadań wykonywanych na maszynie, bez zatrzymywania, (w skrócie TWET-no-idle) polega na wyznaczeniu permutacji 
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3. Algorytmy przybliżone


Problem TWET-no-idle jest silnie NP-trudny i do jego rozwiązywania przedstawimy algorytmy przybliżone: algorytm poszukiwań z zabronieniami oraz algorytmy konstrukcyjne, wyznaczające rozwiązania startowe.

3.1 Algorytm poszukiwań z zabronieniami

Algorytmy oparte na metodzie poszukiwań z zabronieniami (tabu serach, TS) są z powodzeniem stosowane do wyznaczania bardzo dobrych rozwiązań przybliżonych dla NP-trudnych problemów optymalizacji kombinatorycznej. Generalnie, metoda ta polega na iteracyjnym polepszaniu bieżącego rozwiązania poprzez lokalne przeszukiwanie. Rozpoczyna się od pewnego rozwiązania początkowego (startowego) 
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. W każdej iteracji, dla bieżącego rozwiązania 
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 - podzbiór zbioru rozwiązań dopuszczalnych. Otoczenie jest generowane przez ruchy, tj. ustalone przekształcenia rozwiązania 
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, który przyjmuje się za bieżące rozwiązanie w następnej iteracji. Dopuszcza się przy tym możliwość zwiększania wartości funkcji celu (przy wyznaczaniu nowego bieżącego rozwiązania), aby w ten sposób zwiększyć szansę na osiągnięcie minimum globalnego. Takie ruchy „w górę” należy jednak w pewien sposób kontrolować, ponieważ w przeciwnym razie po osiągnięciu minimum lokalnego nastąpił by szybki do niego powrót. Aby zapobiec generowaniu, w nowych iteracjach rozwiązań niedawno rozpatrywanych (powstawaniu cykli), zapamiętuje się je (ich atrybuty) na liście rozwiązań zakazanych, tzw. liście tabu.

Ruch i otoczenie

W każdej iteracji algorytmu TS jest wyznaczane otoczenie – podzbiór zbioru rozwiązań dopuszczalnych. Jest ono generowany przez ruchy - przekształcenia określone na zbiorze wszystkich permutacji. 

Niech k i l (
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Ruch typu wstaw (i-ruch) 
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Przez 
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Otoczeniem permutacji 
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Liczba elementów tego otoczenie jest nie większa niż 
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Lista ruchów zakazanych
Aby zapobiec powstawaniu cykli (powrotowi do tej samej permutacji, po pewnej liczbie iteracji algorytmu), pewne atrybuty każdego ruchu zapamiętuje się na liście ruchów zakazanych. Obsługiwana jest ona na zasadzie kolejki FIFO. Wykonując ruch 
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Multi-ruch
Dowolny ruch 
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Dla każdego ruchu 
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 będzie zbiorem ruchów poprawiających generujących otoczenie permutacji 
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Dla szybkiego osiągnięcia minimum lokalnego (intensyfikacja obliczeń) będziemy wykonywali poprawiający multi-ruch, który jest złożeniem parami niezależnych ruchów poprawiających ze zbioru 
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Algorytm wyznaczania multi-ruchu poprawiającego 
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Krok 1: Posortować elementy zbioru 
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Krok 2: 
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jeśli ruch 
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Powyższy algorytm jest oparty na metodzie zachłannej i ma złożoność obliczeniową O(tlnt), przy czym 
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 intensyfikujący obliczenia, na listę tabu zapisujemy atrybuty wszystkich ruchów 
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Poniżej zamieszczamy algorytm oparty na metodzie ruchów z zabronieniami, dla rozwiązywania problemu TWET-no-idle. W jego opisie TSL jest listą tabu, zmienna Maxiter - liczbą iteracji algorytm (kryterium zatrzymania), a (* – najlepszym wyznaczonym rozwiązaniem.

Algorytm MMTS

Input: permutacja startowa 
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Output: sub optymalne uszeregowanie 
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Krok 0:{Rozpoczęcie obliczeń} 
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 iter:=0; itbp:=0; 
Krok 1:{Otoczenie} 

Wyznaczyć zbiór ruchów 
[image: image113.wmf]()

M

p

;





if 
[image: image114.wmf]()

M

p

=Æ

 then  EXIT;


Step 2:{Wybór ruchów} 





Wyznaczyć zbiór ruchów poprawiających 
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wyznaczyć i wykonać multi-ruch 
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else
wyznaczyć ruch 
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  itbp:=itbp+1];
Atrybuty wykonanych ruchów zapiać na listę tabu TSL; 

if 
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iter:=iter+1;

     Step 3:{Kryterium zatrzymania}

if  iter > Maxiter  then  EXIT  else  goto  Step 1; 

Złożoność obliczeniowa algorytmu wynosi 
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W algorytmie MMTS do intensyfikacji stosujemy multi-ruchy. Algorytm wyznaczania pojedynczego multi-ruchu ma złożoność obliczeniową 
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3.2. Algorytmy konstrukcyjne 

Algorytmy te, w każdej iteracji, wstawiają na pewną pozycję permutacji jedno zadanie. Niech 
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Pierwsze dwa algorytmy AGRE_f i AGRE_uw są oparte na idei metody zachłannej. W każdej iteracji jest wyznaczane takie zadanie (oraz jego pozycja), aby suma kar wstawionych do bieżącej permutacji zadań była jak najmniejsza. 

Algorytm AGRE_f 
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UNTIL 
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Algorytm AGRE_uw 
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Ponumerować zadania tak, aby 
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for j:=1 to n do 


if  (
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Kolejne trzy algorytmy są oparte na idei algorytmu NEH [12].

Algorytm NEH_u
Ponumerować zadania tak, aby 
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for k:=2 to n do
wstaw zadanie 
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Algorytm NEH_w
Ponumerować zadania tak, aby 
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for k:=2 to n do
wstaw zadanie 
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Algorytm NEH_uw
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Ponumerować zadania tak, aby 
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for j:=1 to n do 

wstaw zadanie 
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 była minimalna; 

if  wstawienie na pozycje od 1 do l then 
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Algorytm AGRE_f ma złożoność obliczeniową 
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4.
Wyniki obliczeniowe

Dane generowano podobnie, jak opisano w pracy Potts i Van Wassenhove [14]. Wszystkie parametry każdego zadania
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, są realizacją zmiennych losowych o rozkładzie jednostajnym. Czas wykonywania 
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 - na przedziale [1,100], wagi funkcji kary 
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 - na przedziale [1,10], a najpóźniejszy termin zakończenia di – na przedziale [P(1 - TF – RDD/2), P(1 – TF + RDD/2)], gdzie 
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. Natomiast, najwcześniejszy termin zakończenia był losowany z przedziału 
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. Dla każdej z 25 par wartości parametrów RDD i TF generowano 5 przykładów. W sumie, dla każdego n (n=40,50,100), generowano 125 przykładów. 

Na rysunku 1 przedstawiamy wyniki porównawcze algorytmów konstrukcyjnych zamieszczonych w rozdziale 3.2. Algorytmem referencyjnym był algorytm tabu search wykonujący 2n2 iteracji. Rozwiązaniem startowym była permutacja naturalna.
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Rys. 1. Błąd względny algorytmów konstrukcyjnych stosunku

            do algorytmu tabu search.

Najlepsze rozwiązanie, z wszystkich wyznaczonych przez algorytmy konstrukcyjne, było rozwiązaniem startowym dla algorytmu poszukiwań z zabronieniami. Względna procent owa poprawa tego rozwiązania, po wykonaniu 
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 iteracji jest zamieszczony na Rysunku 2.
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Rys. 2. Błąd względny algorytmu tabu search względem 

najlepszego rozwiązania konstrukcyjnego.

Na podstawie wyników przedstawionych na Rysunku 1. jednoznacznie można stwierdzić, że wszystkie trzy algorytmy konstrukcyjne oparte na idei algorytmu NEH dają znacznie lepsze wyniki niż algorytmy oparte na metodzie zachłannej. Średni błąd względem rozwiązań algorytmu poszukiwania za zabronieniami wyniósł dla algorytmów NEH_u, NEH_w i NEH_uw około 12% podczas, gdy dla algorytmów AGRE_f, AGRE_g było to ponad 40%.  Z kolei średnia poprawa algorytmu poszukiwania z zabronieniami MMTS w stosunku do najlepszego z wyników algorytmów konstrukcyjnych wyniosła dla n=40 16,69%, dla n=50 16,55%, a dla n=100 było to 13,82%.

5.
Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienie szeregowania na jednej maszynie zadań z najwcześniejszymi i najpóźniejszymi terminami zakończenia wykonywania oraz karami za nieterminowość. Maszyna wykonuje zadania bez przerywania i bez przestojów. Przedstawiono algorytmy konstrukcyjne i algorytm oparty na metodzie ruchów z zabronieniami oraz porównano wyniki ich działania.
Praca naukowa finansowana częściowo ze środków KBN w latach 2003-2006 jako projekt badawczy, nr T11A01624
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