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MULTIRUCHY W GENEROWANIU OTOCZEN DLA PROBLEMU
SZEREGOWANIA Z ROWNOLEGLYMI MASZYNAMI

Streszczenie. W pracy jest rozpatrywany ogolny problem gniazdowy
z rownoleglymi maszynami (ang. flexible job shop problem). Nalezy on do klasy
problemow silnie NP-trudnych. Przedstawiamy nowy typ otoczen generowanych
przez multiruchy (ztozenia ruchow). Otoczenia te sa z powodzeniem stosowane
w algorytmach opartych na metodzie lokalnych poszukiwan.

MULTIMOVES IN NEIGHBORHOOD DETERMINATION FOR
SCHEDULING PROBLEM WITH PARALLEL MACHINES

Summary. Flexible job shop problem is considered here. It belongs to the class
of strongly NP-hard problems. We present the new neighborhoods type
determined by multimoves (moves concatenation). These neighborhood can be
successfully applied in local search methods.

1. Wprowadzenie

Ogdlny problem gniazdowy z rownolegltymi maszynami polega na przydzieleniu
zadan do maszyn tak, aby zminimalizowac¢ czas ich wykonania. W problemie tym
dany jest zbior zadan oraz zbior maszyn roznych typow. Maszyny tego samego typu.
. o tych samych wtasnosciach funkcjonalnych rozniace si¢ jednak wydajnoscia
tworza gniazda. Kazde zadanie nalezy wykona¢ na jednej z maszyn ustalonego typu.
Dane sa takze czasy wykonywania zadan. Nalezy przydzieli¢ zadania do maszyn oraz
ustali¢ ich kolejnos¢ tak, aby zminimalizowac czas zakonczenia wykonania zadan.
Problem ten jest silnie NP-trudny.

Algorytm optymalny, w ktorym rozwiazania byly reprezentowane przez grafy
dysjunktywne, przedstawili Adrabinski i Wodecki [1] oraz Pinedo [13]. Efektywnie
tymi algorytmami mozna rozwiazywac¢ mate przyklady (maksymalnie do 20 zadan i 10
maszyn). Opublikowano takze wiele algorytmoéw przyblizonych, wykorzystujac rozne
metaheurystyki: przeszukiwanie z tabu (Hurik [10] oraz Dauérze-Pérés i Pauli [6]).
algorytmu genetycznego (Ho i Tat [9], Pezella i in. [12]) oraz algorytm hybrydowy
(Gao i in. [7]). Przedstawiony przez Bozejke, Uchronskiego i Wodeckiego [4]
algorytm rownolegty sklada si¢ z dwoch modutow:
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1) przydziatu operacji do maszyn,

2) rozwiazywania klasycznego problemu gniazdowego.
W kazdym z modutéow stosowane sa niezalezne procedury oparte na metodzie
poszukiwania z tabu. Jednym z zasadniczych elementow algorytmow opartych na
metodzie lokalnych poszukiwan jest otoczenie. Sposob jego generowania
i przeszukiwania ma decydujacy wplyw na efektywnos¢ algorytmu. Tradycyjne
otoczenia sa generowane przez pojedyncze ruchy. W pracy przedstawiamy nowe
otoczenie generowane przez ztozenia roznych typow ruchow. Mozna je traktowac jako
»zlozenie™ otoczen stosowanych w algorytmie zamieszczonym w pracy [4].

2. Sformultowanie problemu

Ogolny problem gniazdowy z rownoleglymi maszynami (oznaczany przez FISP)
mozna sformutowac nastgpujaco:

PROBLEM: Dany jest zbior zadan J =|1.2,...n}. ktére nalezy wykonac¢ na
maszynach ze zbioru M ={1.2,...m}. Istnieje rozbicie zbioru maszyn na typy. tj.
podzbiory maszyn o tych samych wlasnosciach funkcjonalnych. Zadanie jest ciagiem
pewnych operacji. Kazda operacje nalezy wykona¢ na odpowiedniego typu maszynie
w ustalonym czasie. Problem polega na przydzieleniu zadan do maszyn
odpowiedniego typu oraz na wyznaczeniu kolejnosci wykonywania operacji na
maszynach, aby zminimalizowa¢ czas wykonania wszystkich zadan. Musza by¢ przy
tym spetnione ograniczenia:

(1) kazde zadanie moze by¢ wykonywane jednoczesnie tylko na jednej maszynie

odpowiedniego typu,

(i1) dowolna maszyna moze wykonywac jednoczesnie co najwyzej jedno zadanie,

(111) wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane,

(1v) zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania operacji.

Niech O =1{1,2,....0} bedzie zbiorem wszystkich operacji. Zbior ten mozna rozbic
na ciagi odpowiadajace zadaniom, przy czym zadanie j ./ jest ciagiem o, operacji,
ktore beda kolejno wykonywane na odpowiednich maszynach (tj. w ciagu
technologicznym). Operacje te sa indeksowane liczbami (/,  +1..../  +o0,), gdzie
[ =3 o, jestliczba operacji pierwszych j zadan, przy czym /[, =0.a 0=3Y" 0.

Zbior maszyn M ={1.2.....m| mozna rozbi¢ na ¢ podzbiorow maszyn tego samego
typu (gniazd). przy czym i-ty (i=12....q) typ M' zawiera m maszyn, ktore sa
indeksowane liczbami (7, +1....r,  +m). gdzie 1 =3 m jest liczba maszyn

CMEeTWR IV ; ac =19 Y — . — 4
w pierwszych i typach, i=1.2,...¢q,przy czym ¢, =0,a m = Z/ m o

Operacj¢ ve O nalezy wykona¢ w gniezdzie u(v), tj. na jednej z maszyn zbioru
M wczasie p, . gdzie re M.

Niech

O ={veO: u(v)=k}
bedzie zbiorem operacji wykonywanych w A-tym gniezdzie. Ciag zbiorow operacji

0=[0.0"....0"]
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takich, ze dla kazdego £k =1.2.....q
G tmy
0'=J Q oraz 0'nQ' =Q.i#j.ij=12...m.
i=t; ,+1
nazywamy przvdziatem operacji ze zhioru O do maszvn ze zhioru M (w skrocie
przydzialem operacji do maszyn). Zbior Q' zawiera wigc operacje przydzielone do
maszyny i € M.

Ciag [Q" Q" "...0"""™] jest przydzialem maszynom operacji w i-tym
gniezdzie (w skrocie przvdzialem w i-tym gniezdzie). W szczegdlnym przypadku
maszyna moze nie wykonywac zadnej operacji 1 wowczas w przydziale operacji
w gniezdzie zbidr operacji do wykonywania przez t¢ maszyng jest pusty.

Jezeli dokonano przydzialu operacji do maszyn., wowczas wyznaczenie
optymalnego terminu wykonywania operacji (w tym 1 kolejnosci wykonywania
operacji na maszynach) sprowadza si¢ do rozwigzania klasycznego problemu
szeregowania, tzw. problemu gniazdowego (Nowicki 1 Smutnicki [9], Grabowski
1 Wodecki [6]).

Niech Q=[0Q'.Q"....0"] bedzie pewnym przydzialem operacji do maszyn.
Przez

Q)= (n.75,...7,)
oznaczamy konkatenacj¢ (zlozenie) m ciagow, gdzie 7, jest permutacja elementow
zbioru Q', 4. kolejnoscia wykonywania operacji na maszynie i € M .

Dowolne rozwiazanie dopuszczalne problemu FISP jest para (Q.7(Q)), gdzie Q
jest przydzialem operacji do maszyn. a 7(Q) konkatenacja (ciagiem) permutacji
wyznaczajacych kolejnos¢ wykonywania operacji, spelniajaca ograniczenia (i-iv),
przydzielonych kazdej z maszyn. Przez @  oznaczamy zbidor rozwiazan
dopuszczalnych dla problemu FJSP.

3. Reprezentacja grafowa rozwigzania

Dowolne rozwiazanie dopuszczalne © = (Q.7(Q)) € ® (gdzie Q jest przydziatem
operacji do maszyn, a 7(Q) jest kolejnoscia wykonywania operacji na kazdej
maszynie) problemu FJSP mozna przedstawi¢ w postaci grafu skierowanego
z obcigzonymi wierzchotkami (sieci) G(O)=(V,RUE(®)). gdzie 1" jest zbiorem
wierzchotkow, a R U E(®) zbiorem tukow, przy czym:

l. V=0uU{s.c}, gdzie s 1 ¢ sa dodatkowymi operacjami reprezentujgcymi
odpowiednio .start”™ 1 _zakonczenie”. Wierzcholek vel \|s.c] ma dwie
cechy:

e A(v) numer maszyny, na ktorej nalezy wykonac operacj¢ ve O.
e p ., — wage wierzchotka rowna czasowi wykonywania operacji v € O
na maszynie A(v).
Wagi dodanych wierzchotkow p = p =0.
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n 0;-1 =
R= U{([ Ly +i+|):‘u{(.s;/, ,+l)}u=(l( ,+u/.c):~J.

=] =l

o

Zbior R zawiera tuki taczace kolejne operacje tego samego zadania oraz tuki
z wierzchotka s do pierwszej operacji kazdego zadania i tuki od ostatniej
operacji kazdego zadania do wierzchotka c.

m |0

1
3. E@ = U {(m).x i+ 1))
k=l =1

J

Latwo zauwazy¢, ze tuki ze zbioru E£(©) faczg operacje wykonywane na tej

samej maszynie (7, jest permutacja operacji wykonywanych na maszynie M, .

t). operacji ze zbioru Q" ).
Luki ze zbioru R wyznaczaja kolejnos¢ wykonywania operacji w zadaniach (porzadek
technologiczny), a tuki ze zbioru E(®) kolejnos¢ wykonywania operacji na kazdej
Z maszyn.

Twierdzenie 1 [4]. Para O =(Q,7(Q)) jest rozwigzaniem dopuszczalnym dla

problemu FISP wtedy i1 tylko wtedy, gdy grat G(©) nie zawiera cykli.

Ciag wierzchotkow (v,,v,....v,) grafu G(O) taki. ze (v.v )e RUE(©®) dla
i=1,2,...k -1, nazywamy drogq z wierzchotka v, do v,. Przez C(v.u) oznaczmy
najdtuzsza droge (droge krvtvezng) w grafie G(©) z wierzchotka v do w (viueV).

Latwo zauwazy¢, ze czas wykonywania wszystkich operacji €, (©) zgodnie
z przydziatlem operacji Q 1 kolejnoscig (uszeregowaniem) 7(Q) jest rowny dlugosci
drogi krytycznej C(s,¢) w grafie G(©). Rozwiazanie problemu gniazdowego
z rownoleglymi maszynami sprowadza si¢ wige do wyznaczenia takiego rozwigzania
dopuszczalnego © =(Q.7(Q)). dla ktorego odpowiadajacy mu graf G(©) ma
najkrotsza droge krytyczna, tj. minimalizuje dlugosé tej drogi L(s,c).

4. Metoda rozwiazania

Ze wzgledu na liczbg operacji, mozliwych przydzialow operacji do maszyn jest
wyktadnicza ilos¢. Kazdy dopuszczalny przydzial generuje pewien silnie NP-trudny
problem (job shop), ktorego rozwiazanie sprowadza si¢ do wyznaczenia optymalnych
kolejnosci wykonywania operacji na maszynach. Wobec tego optymalne rozwigzanie
problemu FJSP wymaga rozwigzania wykladniczej liczby silnie NP-trudnych
problemow. Dlatego tez w praktyce sa stosowane algorytmy przyblizone, w tym
oparte na metodzie lokalnych poszukiwan (np. symulowane wyzarzanie,
przeszukiwanie z tabu). Zasadniczym ich elementem sa otoczenia, podzbiory zbioru
rozwigzan generowane z biezacego rozwiazania, przez przeksztalcenia zwane ruchami.
W problemie FJSP z ustalonego rozwiazanie mozna wygenerowac inne rozwigzanie
migdzy innymi przez wykonanie ruchu polegajacego na:

e przeniesieniu (transfer) operacji z pewnej maszyny na inng (w tym samym

gniezdzie), lub

e zmianie kolejnosci wykonywania operacji na dowolnej maszynie.

Sy vt A semrrinmr e —

YN
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W dalszej czgsci opiszemy doktadnie oba te ruchy.

Niech ©=(Q.7(Q)) bedzie rozwigzaniem dopuszczalnym problemu FISP.
gdzie Q =[0'.0Q".....Q"] jest przydzialem operacji do maszyn. a

Q) =(n,n,,...7,)

konkatenacja m permutacji. Permutacja 7, wyznacza kolejnos¢ operacji ze zbioru Q.
ktore nalezy wykona¢ na maszynie M, e M. Przez C_  (O) oznaczamy wartos¢
funkcji celu dla rozwigzania O, tj. termin zakonczenia wykonywania wszystkich
operacji.

4.1. Ruchy typu transfer

Przez t' (k,l) oznaczamy ruch typu transfer (w skrocie t-ruch) polegajacy na
przeniesieniu operacji znajdujacej si¢ na pozycji kK w permutacji 7, (tj. operacji
7.(k)) na pozycje / w permutacji 7, (przesuwajac wezesnie) operacje znajdujace si¢
na pozycjach /./+1. itd. o jedna pozycj¢ w prawo). Wykonanie ruchu 7 (k./)
generuje z © = (Q, r) nowe rozwiazanie O =(Q'.x') takie, Zze

re=m, v£i,j, v=12,..m,
' =(r ()7 (2)sccom(k=D.x(k+D....7, (O | -]
z’,=(/T,(l)-m(l)--.w?,(/—1)-5;(_/2./7‘(/)-..-./7‘.(1Q' [ +1).
Wykonanie tego ruchu powodujc przeniesienie operacji (k) ze zbioru Q' (.
zmaszyny M ) do zbioru Q' (tj. na maszyng M ). Wobec tego

0"=0", v#i.j,v=12....m

Q' =0 \ix(k)). Q' =0 Uiz (k).
Ruch #'(k./) taki, ze i = j oraz k =1 nazywamy r-ruchwn neutralnym.

Ztozonosc¢ obliczeniowa r-ruchu wynosi O(n). Wykonanie 7 -ruchu powoduje
przeniesienie operacji z maszyny na inna, tj. nowy przydzial operacji do maszyn
w pewnym gniezdzie. Wobec tego. z dowolnego rozwiazania (przydziatu operacji do
maszyn), wykonujac 7-ruchy mozna otrzymac¢ dowolny inny przydzial operacji do
maszyn, tj. rozbicie zbiorow operacji na maszyny w poszczegolnych gniazdach.

Jezeli 7 jest t-ruchem, to przez r(®) oznaczamy rozwiazanie wygenerowane
z © przez wykonanie ruchu 7. Moze si¢ jednak tak zdarzy¢. ze rozwiazanie 7(©) nie
jest dopuszczalne.

Niech ® bedzie pewnym rozwiazaniem dopuszczalnym. Zbior

T'(®)=\t(k]): keQ and/ Q'
zawiera wszystkie 7-ruchy przenoszace operacje z maszyny M na maszyng M .a

re=J 17
.M

wszystkie -ruchow dla rozwiazania ©. Moc tego zbioru jest z gory ograniczona przez
O(gmo7).
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4.2 Ruchy typu wstaw (insert)

Dla ustalenia uwagi zatézmy, ze permutacja 7 = (z(l),7(2)....7(1)) wyznacza
kolejnos¢ wykonywania operacji na pewnej maszynie.
Ruch typu wstaw i’ (ang. insert move), przestawia element 7(k) (z pozycji k
w permutacji 7) na pozycje /., generujac permutacje i (7)=x'. Jezeli I>k, to
WOwcCzas:
(i), jeshii<hwvi>l,

/Yf(i) =qai+1), jeshik<i<l,
lxr(k)‘ jeshi=1.
Podobnie jest w przypadku gdy & > /.
Ruch typu wstaw bedzie w skrocie nazywany i-ruchem. Jego ztozonos¢ obliczeniowa
jest O(1). Wszystkich takich ruchow jest ¢(r — 1), gdzie ¢ jest liczba operacji.
Dla ustalonego rozwigzania dopuszczalnego ©. niech /,(®) bedzie zbiorem
wszystkich i-ruchow dla maszyny M, € M [ a

m

1©)=J7,(0)
) =
zbiorem wszystkich i-ruchow na wszystkich maszynach. Latwo zauwazyc¢, Zze nie
wszystkie ruchy z tego zbioru generuja rozwigzania dopuszczalne. Niedopuszczalnose,
tj. cykl w grafie rozwigzania moze powstac, gdy dwie rozne operacje pewnego zadania
nalezy ,wykonac¢” w tym samym gniezdzie.

4.3. Otoczenie generowane przez multiruchy

Ruch typu transfer powoduje .przerzucenie” (jak silne uderzenie w golfie)
operacji na inng maszyng. Z kolei ruchy typu wstaw jedynie "delikatnie" modyfikuja
kolejnos¢ wykonywania operacji na maszynach. Inspiracjq do sktadania tych ruchow
byty wyniki badan zamieszczone w pracy Bozejko 1 Wodecki [3].

Niech © bedzie pewnym rozwigzaniem dopuszczalnym. a 7(®) zbiorem
wszystkich  r-ruchow. Rozpatrujemy ruch ¢ (k./) € T(®). Przenosi on operacjg
z pozycji k-tej na maszynie M, na pozycj¢ /-ta na maszynie M . Ruch ten generuje
rozwiazanie O' =/ (k./)(O). Zbior [(O") zawiera wszystkie i-ruchy zwigzane
zrozwiazaniem ©O', a /[ (©") i-ruchy okreslone na operacjach wykonywanych na
maszynie M .

Niech i €/ (©) bedzie pewnym i-ruchem. Wykonanie tego ruchu generuje
z ©' nowe rozwiazanie ©"=i'(©"). Przeksztalcenie generujace z © rozwigzanie 0"
nazywamy it-multiruchem. Jest ono ztozeniem t-ruchu ¢ (k.0) vi-ruchu i . W skrocie
bedziemy ten multiruch oznaczali przez i o (k./). Wobec tego ©" =i’ o1 (k. /)(©).

Przez [-T(©®) oznaczamy zbior wszystkich ir-multiruchow okreslonych dla
rozwiazania © . Otoczeniem golfowym rozwigzania © jest zbior
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N@®)={A(O): Ael-T(O)]. (nH
Moc tego otoczenia wynosi O(gm’o”). Jezeli ograniczymy sie¢ jedynie do t-ruchow
neutralnych, wowczas (1) zawiera ruchy stosowane w najlepszych algorytmach
przyblizonych rozwiazywania problemu gniazdowego zamieszczonych w pracach
Nowickiego i Smutnickiego [11] oraz Grabowskiego 1 Wodeckiego [8].

Eksperymenty obliczeniowe otoczenia golfowego wykonano korzystajac
zalgorytmu TSOSGW ([8]). rozwiazywania problemu gniazdowego. opartego na
metodzie przeszukiwania z tabu. Zasadnicza modytikacja polegata na uwzglednieniu
otoczenia (1). Obliczenia wykonano na komputerze osobistym z procesorem Pentium
1.2 GHz. Liczba iteracji algorytmu (warunek zatrzymania) wynosi 100x. Otrzymane
wyniki, dla czesci przykladow z pracy [2] zamieszczono w Tabeli 1. Sredni czas
obliczen jednego przykladu jest niewielki, bowiem nie przekracza 7 sek. Poniewaz
obliczenia algorytmu Mh [4] wykonano na 128 procesorowej karcie graficznej Tesla
C870, wigc istnieje duza trudnosé z rzetelnym porownaniem czasow obliczen.

Tabela |
Wartosci rozwiazan dla przykladow testowych Barnesa i Chambersa [2]

Problem nxXm I 0 (LB,UB) Mh (4] TSOSGW([8] |
mtl0cl 10x11 | 100 (655,927) 927 927
mt10xx 10x12 100 | (655.929) 918 918
mtlOxxx 10x13 100 (655.936) 918 918
setb4c9 15x11 150 (857.924) 914 913
setbdcc I5x12 150 (857.909) | 907 908

| setb4xxx 15x13 150 (846.925) 925 925

| setiScl2 15x16 | 225 (1027,1185) 1174 1174
setiSce 15x17 T 225 (955,1136) 1136 1136

| setiSxxx 15x18 ’ 225 (955.1213) 1197 1197

W pracy Bozejki, Uchronskiego i Wodeckiego [5] udowodniono migdzy innymi
tzw. kryteria eliminacyjne umozliwiajace eliminowanie i oraz t-ruchow generujacych
rozwiazania niedopuszczalne. Poniewaz liczba r-ruchow moze byé¢ bardzo duza (jest
rzedu O(gm’o”)) wigc niektore z nich pomijamy, a takze szacujemy wartosci funkcji
celu rozwigzan generowanych przez t-ruchy. Powoduje to znaczne (o okoto 50%)
przyspieszenie dziatania algorytmu przy niewielkim pogorszeniu wynikow.

* %%
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