PROBLEM PRZEPLYWOWY Z PRZEZBROJENIAMI
ORAZ CIAGLA PRACA MASZYN

Wojciech BOZEJKO, Radostaw IDZIKOWSKI, Mieczystaw WODECKI

Streszczenie: W pracy rozpatrujemy problem przeplywowy z przezbrojeniami maszyn
pomigdzy kolejno wykonywanymi operacjami oraz ciagla praca maszyn (ang. no idle).
Przyjete ograniczenia, dotyczace klasycznego problemu przeptywowego, sa fundamentalne
przy budowie modeli do harmonogramowania przedsiewzigé budowlanych realizowanych
w systemie potokowym. Przedstawiamy model matematyczny oraz grafowy zagadnienia
oraz dowodzimy pewnych jego wiasnoSci, ktore zastosowano w konstrukcji algorytmu
heurystycznego opartego na metodzie przeszukiwania z tabu

Stowa kluczowe: szeregowanie zadan, przezbrojenia, metaheurystyka

1. Wprowadzenie

W procesie planowania obiektow budowlanych pojawia si¢ problem harmonizacji robot
z uwzglednieniem szeregu ograniczen technologicznych i organizacyjnych. Jednym z
najistotniejszych jest konieczno$¢ zapewnienia ciggloSci wykonywania pewnych prac. W
przypadku znacznego rozproszenia realizowanych obiektow koniecznym jest takze
uwzglednienie czasow przemieszczania sprzetu pracownikow oraz ich narzedzi. Jezeli
przedsigwzigcie jest realizowana w systemie potokowym Bozejko i in. [1], [2], to jego
odpowiednikiem w przemysle jest system produkcji przeptywowej (ang. flow). Juz
szczegblny przypadek rozpatrywanego problemu, tj. klasyczny problem przeptywowy
(F||C,.) nalezy do klasy najtrudniejszych, silnie NP-trudnych, problemow

optymalizacji kombinatorycznej. Ogranicza to zakres stosowania algorytméw doktadnych
do instancji o niewielkich rozmiarach. Z tego powodu, do wyznaczania
satysfakcjonujacych  rozwigzan rozpatrywanego problemu, stosujemy algorytm
metaheurystyczny oparty na metodzie przeszukiwania z tabu.

2. Sformulowanie problemu

Problem przeplywowy z praca ciggla pewnych maszyn oraz czasami przezbrojen
maszyn pomiedzy operacjami mozna sformutowa¢ nastepujaco:
Problem: Zadania ze zbioru

J={J,.J,....,J,},
nalezy wykona¢ na maszynach ze zbioru
M={M,M,. M,/;.
Kazdy zadanie J, € J jest ciggiem m operacji

J. =10,,,0,,,...,0,,1,

i,
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przy czym operacja 0,-,,- (i=12,...,n, j=1.2,...,m) z zadania J, jest wykonywana
przez maszyng M, W czasie p, e Niech O begdzie zbiorem wszystkich operacji.

Po zakonczeniu pewnej, a przed rozpoczg¢ciem nastepnej operacji nalezy dokonaé
przezbrojenie maszyny. Niech S;k,- (keM,i#ji,jeJ) bedzie czasem przezbrojenia

k - tej maszyny pomiedzy operacjami Ok,l. oraz Ok,j. Zaktadamy, ze kazda maszyna ze

zbioru M" M "M ) pracuje w sposob ciagly, tj. bezposrednio po wykonaniu
dowolnej operacji nastgpuje przezbrojenie maszyny i natychmiast rozpoczecie nastepnej
operacji. Operacje zadania J, € J nalezy wykona¢ w zadany porzqdku technologicznym,

tzn. dowolna operacja 0,; ma by¢ wykonywana po zakonczeniu O. a przed

i,j—17°

rozpoczgciem 0., 2<j<m-1). Muszg by¢ przy tym spelnione nast¢pujace

1
ograniczenia:

(a) kazda operacja moze by¢ wykonywana tylko przez jedna, okre$long przez

porzadek technologiczny, maszyne,

(b) Zadna maszyna nie moze wykonywac jednoczesnie wigcej niz jedna operacje,

(¢) wramach kazdego zadania musi by¢ zachowany porzadek technologiczny,

(d) wykonywanie zadnej operacji nie moze by¢ przerwane przed jej zakonczeniem,

() wyrdznione maszyny muszg pracowaé w systemie ciggtym.

Operacje kazdego zadania sg wykonywane w takiej samej kolejnosci, wobec tego kazde
rozwigzanie moze by¢ reprezentowane przez permutacje zadan. Oznaczmy przez @ zbior
wszystkich takich permutacji (] @ |= n!). Rozpatrywany w pracy problem sprowadza si¢ do

wyznaczenia permutacji zadan (tj. momentéw rozpoczecia wykonywania poszczegolnych
operacji) spelniajacych ograniczenia (a)-(e), aby moment zakonczenia wszystkich zadan
byt minimalny. W skrécie problem ten bedziemy oznaczali przez NSFS.

2.1. Model matematyczny

Jezeli zadania sg wykonywane w kolejnosci 7 €« @ oraz Cri jest momentem

zakonczenia operacji O, .,

wszystkich zadan sprowadza si¢ do wyznaczenia:

Cmax (ﬂ) = Cm,zz(n) (1)

to wyznaczenie momentu zakonczenia wykonywania

przy ograniczeniach:
Cl.,”(j) +Diiay S Cl.+,,”(j), i=l,..,m-1, j=1,..,n, )

i . .
Cir() T Piaiony T82(raiieny S Cinganys 1= Loosmy j=1,,n =1, (3)

1

— i . __ . ni
Contn = Cinon + Piap F Samniniyy S =23 m i€ M7, )
W tym przypadku momenty rozpoczgcia operacji
Sizin=Ciniy = Piny i=12,0cm, j=12,....n. (3)
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Bez straty ogolnosci mozemy przyjac, ze termin rozpoczecia wykonywania pierwszej
operacji przez pierwszg maszyng S, o =0.

Mozna tatwo sprawdzi¢, ze okreslone przez (1)-(4) momenty rozpoczgcia i zakonczenia
operacji spetniaja ograniczenia (a)-(e), wigc sg rozwigzaniem dopuszczalnym problemu
NSFS. Wobec tego, rozwigzanie rozpatrywanego w pracy problemu sprowadza si¢ do
wyznaczenia permutacji optymalnej 7* e @ takiej, ze

C,..(r")=min{C, (7):7 € D}.

Rozpatrujemy przyktad problemu szeregowania siedmiu zadan (n=7) na trzech
maszynach (m =3). Czasy wykonywania zadan na poszczegélnych maszynach (operacji)
sg zamieszczone w tabeli 1.

max

Tabela 1. Czasy wykonywania zadan na maszynach.

Zadanie 1 2 3 4 5 6 7
Maszyna 1 4 4 1 5 2 4 2
Maszyna 2 1 2 3 1 5 3 3
Maszyna 3 4 3 3 3 1 2 4

Rozpatrujemy uszeregowanie zadan, permutacje naturalng 7 =(1,2,3,4,5,6,7).
Harmonogram Gantta, dla klasycznego problemu szreregowania, tj. harmonogramu
spelniajgcego ograniczenia (2)-(4), jest przedstawiony na rysunku 1. Termin ukonczenia
wszystkich zadah C_ (7)=30. Na rysunku 2 przedstawiono diagram Gantta dla
problemu z ciggly pracg drugiej maszyny (dodatkowo z ograniczeniem (5)), t;.
M" ={Maszyna2}. W tm przypadku, termin ukofczenia wszystkich zadan

C . (m)=32.

112]3]4]5]6]7[8]910011]12[13[14]15[16]17]18]19/20[21]22/23[24]25]26]27]28(29]30/31]32

0 I

' Rys. 1. Klasycz.ny.prbbl.em pr.zep}yWo.Wy.
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' Rys. 2. Problem przeplyWoWy z c':iazgiq'précq‘ masz'yn'

Latwo udowodnié, ze wartos¢ optymalnego rozwigzania problemu przeptywowego jest
dolnym ograniczenie wartosci rozwigzania problemu NSFS.

3. Metoda rozwiazania

Rozpatrywany w pracy problem wyznaczenia kolejnosci wykonywania zadan jest NP-
trudny. Do jego rozwigzania bedziemy stosowali algorytm heurystyczny oparty na na
metodzie przeszukiwania z tabu (Glover [6], [7]), w skrocie TS. Jest to obecnie jedna z
najbardziej efektywnych metod konstruowania algorytmoéw przyblizonych, a przy tym
deterministyczna. Zasadniczym elementem tej metody jest otoczenie - sposob jego
generowania oraz przeszukiwania ma decydujacy wplyw na czas obliczen oraz jakosc
wyznaczanych rozwigzan. Aby zmniejszy¢ czas wykonywania pojedynczej iteracji,
bedziemy korzystali z subotoczen generowanych z wykorzystaniem tzw. ,,wlasnos$ci
eliminacyjnych blokow” stosowanych w najlepszych algorytmach rozwigzywania problemu
przeptywowego, opublikowanych przez Nowickiego 1 Smutnickiego [10] oraz
Grabowskiego i Wodeckiego [8].

3.1. Otoczenia

Zarowno w klasycznych juz dzi§ algorytmach przyblizonych rozwigzywania
probleméw optymalizaciji dyskretnej (np. przeszukiwanie z tabu, symulowane wyzarzanie,
algorytmy memetyczne, itd.), jak i obecnie coraz bardziej popularnych algorytmach
bazujacych na metodach sztucznej inteligencji (np. sieci neuronowe, algorytmy stadne,
immunologiczne, mrowkowe, itd.) stosuje si¢ przeszukiwanie otoczen. Jego celem jest
wyznaczenie lokalnego minimum 2z pewnego podzbioru przestrzeni rozwigzan.
W przypadku, gdy rozwigzania dopuszczalne problemu optymalizacyjnego sa
reprezentowane przez permutacje, do generowania otoczen sg stosowane ruchy - funkcje
zamieniajgce pozycjami elementy w permutacji. Do najczesciej stosowanych nalezg ruchy
typu zamien (ang. swap) oraz wstaw (ang. insert), a takze ich ztozenia (tzw. multiruchy,
Bozejko i Wodecki [4]). Otoczenia generowane przez pojedyncze ruchy majg zazwyczaj

liczbe elementow rzgdu O(nz) (gdzie n jest liczbg elementéw permutacji). W przypadku

multiruchéow moze byé ona wykladnicza Congram i in. [5] oraz [4]. W literaturze
przedstawiono wiele wlasnoSci przyspieszjacych proces przeszukiwania otoczen. Wsrod
nich mozna wyrézni¢ tzw. ,,wlasnoSci eliminacyjne blokow”, ktore z powodzeniem
zastosowano w algorytmach rozwigzywania trudnych problemdéw jednomaszynowych
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(Wodecki [12]) oraz wielomaszynowych (Nowicki i Smutnicki [10]). W dalszej czesci
pracy przedstawimy metod¢ generowania otoczen oraz subotoczen zastosowang w
algorytmie TS rozwigzywania problemu NSFS. Udowodnimy wtasnosci, umozliwiajace
pomini¢cie wielu ruchéw (elementdow otoczenia), poniewaz generowane przez te ruchy
rozwigzania nie dajg poprawy wartosci aktualnie najlepszego rozwigzania.

Niech 7 € @ bedzie pewng n-elementowg permutacjg - rozwigzaniem dopuszczalnym
rozpatrywanego problemu. Ruchem nazywamy przeksztalcenie generujace z 7 nowsa
permutacjg, ktora jest rozwigzaniem dopuszczalnym problemu, tj. nalezy do zbioru ®@.
Ruch polega wigc na zmianie kolejnosci elementéw w permutaciji 77 . Jezeli / jest pewnym
ustalonym zbiorem ruchow, woéwczas

N(m)={p:p=r(n),rel} (6)
jest otoczeniem permutacji 7 . Oczywiscie, zbior N, (7) < @.

W  konstrukcjach wielu algorytméw rozwigzywania probleméw optymalizacji
dyskretnej sg z powodzeniem stosowane zarowno otoczenia o wielomianowej, jak i
wyktadniczej liczbie elementéw. Im otoczenie jest wigksze, tym dluzej trawa jego
przeszukiwanie. Sg to zazwyczaj najbardziej czasochtonne obliczenia w wielu algorytmach
metaheurystycznych. W dalszej cze$ci pracy udowodnimy, ze pewne ruchy, ktére nie
generuja rozwigzan lepszych niz 7, mozna pomina¢ w procesie generowania otoczenia.

3.2. Reprezentacja grafowa rozwigzania

Dla rozwigzania 7 = (7(1),7(2),...,7m(n)), tj. kolejnosci wykonywania zadan przez
kazda z maszyn konstruujemy graf skierowany
G(r)=(V,A(7); p,s,r),
z obcigzonymi wierzchotkami i tukami, gdzie:
(a) zbior wierzchotkow V' = O,
(b) zbioér tukow A(7) = R(m) VE" () E (7) zawiera:
n m-1
- luki pionowe: R(rr) = UU{Ok 2 Okatnin} - Luki tego zbidru tgczg kolejne
i=1 k=1
operacje tego samego zadania (reprezentujg ciag technologiczny).
m n—l1
- tuki poziome: E* (1) = UU{Ok ~i> O ,,(,-H)}, reprezentujgce permutacj¢ 7,

k=1i=1

n—1
- luki powrotne: E~ () = U U{Ok 2ty Ok} ZaPEWNIajace ciaglose pracy
keBMim=1

maszyny.

(c) wagi wierzchotkow p:V —R, p(O,,)=p,;,0,,€J,,J, €J,ieM,

(d) wagi tukow:
- pionowych, jest rowna zero,

- poziomych s : E* (1) > R, S(Ok 21y Ohoeiint) = s,];(,.)’”(,.m, keM,
i=12,....n—-1,
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- powrotnych 7: E” (1) — R, r(OkJr(H])’ Ok,ﬂ'(i) = Prz(iy _S7]:'(i),7r(i+])'
Ciag wierzchotkow W(v,,v, )= v,v,,...,v,) grafu G(r) takich, ze (v,v, )€ A(x),

i=1,2,...,w—1 nazywamy Sciezkq z wierzchotka v, do v,,. Jej dtugos¢

w w-l1
L(v,,v,)= Zp(vl.) + stl-,vm
i=1 i=1

jest rowna sumie wag wierzchotkow i1 tukéw (wlacznie z wagg pierwszego i ostatniego

wierzchotka). Przez W" (O, 201> O, n(ny) OZNACZAMY Sciezke krytyczng w grafie G(r), tj.

najdhuzsza $ciezke w grafie z wierzchotka O, do O > Przez L (O, 201y Ope(my) jej

1,z (1) m (7

dhugosé.

Whiosek 1 Dla permutacji zadan r e ® czas zakonczenia wykonywania wszystkich

.....

G(ﬂ) 4 t] Cmax (ﬂ) = L* (O] (1) Om,ﬂ'(n))'

Dla wustalonej permutacji 7 e®, niech P*(OI O,y bedzie ciggiem

(1)
wierzchotkow $ciezki krytycznej w grafie G(x). Subpermutacje zadan (tj. ciag
bezposrednio wystepujacych po sobie zadan w permutacji)
K* =(r(a"),n(@" +1),...,n(B*) ke M
nazywamy k-tq skladowg $ciezki krytycznej, jezeli:
(i) operacjez K k sg wykonywane przez tg samg k-tg maszyne,

(i) K k jest maksymalng (ze wzglgdu na zawieranie) subpermutacija spetniajaca

ograniczenie (7).
Przez K =[K',K*,...,K™] bedziemy oznaczali cigg kolejnych sktadowych permutacji
. Latwo zauwazyc¢, ze kazde zadanie nalezy do przynajmniej jednej ze sktadowych oraz
jezeli i< j,i,jeM, to

l. K'nK’ =@, gdyi+1<; lub

2. K'nK’ ={n(b')=n(a’)}, gdy i+1=].

Elementami wspolnymi kolejnych sktadowych sa wiec jedynie ich pierwsze oraz
ostatnie elementy.

3.3. Bloki zadan

Ciagg wierzchotkow (v, v,,...v,) (v, eV,i=1,2,...,t) grafu G(rr) nazywamy Sciezkq
komiwojazera z v, do Vv, jezeli jest to najkrotsza $ciezka pomiedzy tymi wierzchotkami
zawierajgca wszystkie elementy zbioru {vz,VS,...,vt_l}. Latwo zauwazy¢, ze dowolna
zmiana kolejno$ci wierzchotkow tej $ciezki nie zmniejsza odleglosci pomiedzy v, do v, w
grafie G(r) .
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Niech
K" =(r(a"),n(a" +1),...,m(b"))
bedzie k-ta skladowa. Permutacie 7, = (7,(a"),z,(a" +1)...,x"(b") nazywamy
wzorcem dla  k-tej skladowej, jezeli m(a*)=n"(a"), n®")=r"(b") oraz
(" (a"),...,n" (")) jest $ciezka komiwojazera zawierajaca dokladnie wszystkie
wierzchotki sktadowej K*. Wobec tego, 7Z'Z jest optymalng kolejnoscia wykonywania
zadan sktadowej K k przez k-ta maszyne.
Niech
J'=(a),r(a+1),...,n(b)), (7

bedzie ciggiem bezposrednio wystepujacych po sobie zadan w skladowej K k, 7Z'Z jej
wzorcem oraz u,v (u#v,a" <u,v<b") parg pozycji w permutacji 77 takich, ze:

Wi: 7(a) =, (u),r(a+1) =7, (w+1),...,7(b-1) =7, (v=1),m(b) = 7, (v),
lub

wW2: (b)) =7, (), n(b-1)=7,(w+1),...,x(a+1)= 7, (v-1),7(a) = 7, (v),

w3:J' jest maksymalnym podciggiem ze wzgledu na zawieranie (tj. nie mozna go
powigkszy¢ ani o element 7(a—1), ani o (b +1)), spetniajagcym ograniczenie W1
lub W2.

Jezeli ciag zadan (7) w permutacji 77 spetnia warunki W1 i W3 lub W2 i W3, to
nazywamy go blokiem dla k-tej maszyny (k € M ). Blok bez pierwszego i ostatniego
elementu (tj. gdy b— a > 2 ) nazywamy blokiem wewnetrznym.

Niech J* =[Jf ,Jé‘,_,,,Jr’,‘k] bedzie ciagiem blokow dla k -tej sktadowej. Latwo
wykazaé, ze kazdy element sktadowej K* nalezy do doktadnie jednego bloku. Algorytm
rozbicia sktadowej na bloki (n elementowej permutacji) ma ztozono$¢ obliczeniowa O(n),
zobacz [3].

Twierdzenie 1 Jezeli permutacia [3 zostata wygenerowana z mw € ® przez zmiang
kolejnosci elementow w pewnym bloku wewnetrznym, to

Crrax (B) 2 Cro (7).

Dowéd. Niech [ bedzie permutacja wygenerowang z 7 € ® przez zamiang¢ kolejnosci
elementdéw w pewnym bloku wewng¢trznym permutacji . Zakladamy nie wprost, ze
C..(B)<C,. (7). Idea dalszej czesci bazuje na dowodzie Twierdzenia 3

zamieszczonego w pracy [8].

Z Twierdzenia 1 wynika, Ze generujac otoczenie mozna pomingé rozwigzania
wyznaczone przez zmiang kolejnosci elementow bloku wewnetrznego. Nie daja bowiem
one bezposredniej poprawy wartosci biezgcego rozwigzania.
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3.4. Generowanie subotoczen

W literaturze opisano wiele ruchow bazujacych na zamianie kolejnosci elementow w
permutacji. Na podstawie Twierdzenia 1 mozna wysnué¢ przypuszczenie, ze korzystnym
bedzie stosowanie ruchow typu ,,wstaw" (i-ruch) powigkszajacych bloki. Generalnie, taki
ruch sprowadza si¢ do przestawienia elementu z jego pozycji w permutacji przed lub za
inny element. Doktadniej, dla ré6znych pozycji ¢,/ w permutacji 7 € @ ruch typu wstaw
i; generuje nowa permutacje 71'; = i; () przez przestawienie elementu 7 (¢) z pozycji ¢

na pozycje [ W 1.

Otoczenie (6) generowane z zastosowaniem tzw. ,,wlasnosci eliminacyjnych blokow”
(Twierdzenie 1) bedziemy nazywali subotoczeniem. Jego stosowanie znacznie przyspiesza
dziatanie algorytmu TS. Im wigksze sg bloki tym mniejsze sg subotoczenia, a wigc i krotszy
jest czas ich przeszukiwania.

Jezeli I(7r) jest zbiorem wszystkich i-ruchéw, to otoczeniem permutacji 7 € @ , jest

zbior
N, (2) = {il(m) = 7} i, € [(x)}.
Liczba elementéw otoczenia (moc zbioru N, () generowanego przez i-ruchy wynosi
(n—1)".
Niech
K= [Kl,Kz,...,K'"]

bedzie ciggiem sktadowych permutacji 7 € ®. Zaktadamy, ze dla k-tej sktadowej

K" =(n(a"),...,m(b"),
permutacja

n, =" (a"),...,7"(b")
jest wzorcem, a J, lk [=1,2,..., n, I-tym blokiem. Dla ustalenia uwagi zat6zmy, ze

J,k =(n(a),x(a+1),...,7(b)).

Jezeli ﬂ*(v) =7n(a) (ak <v<bt ), to przez i:_] oznaczamy i-rucha polegajacy na
przestawieniu elementu z pozycji V na pozycje a—1 (bezposredni przez blok). Podobie,
przez przez i,,, oznaczamy ruch polegajacy na przestawieniu elementu z pozycji V na
pozycje b+1 (bezposrednio za blok).

Dla bloku J/,/=1,2,...,n,
przestawienia w permutacji 7

I,k ={i'):u= a,a" +1,...,a-2,b+2,b+3,....b",ve {a-1,b+1}},

Zbiory te zawierajg elementy, ktore beda przestawiane ,,za" lub ,,przed" odpowiedni
blok, tj. za ostatni lub przed pierwszy element bloku.

definiujemy zbiory zadan kandydatéow do

9

Oczywiscie ruchy ze zbiorow [ lk moga (lecz nie musza) przynie$¢ poprawe biezacej
warto$ci rozwigzania C (7).

Na podstawie przedstawionych rozwazan, ostatecznie generujac z ;7 nowg permutacje
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bedziemy stosowali ruchy ze zbioru

m "

I(m)= I\ (=), (®)

k=11=1

Rozmiar tego otoczenia zalezy bezposrednio od liczby blokéw, a nie bezposrednio od
liczby zadan n oraz maszyn m.

Przejdziemy obecnie do opisu metody wyznaczania elementu w permutacji, ktory
zostanie przestawione za ostatni (lub przed pierwszy) element bloku. Szukamy i-ruchu
generujacego permutacje (graf) o mozliwie najmniejszej dlugosci $ciezki krytyczne;.

Dla uproszczenia zapisu przyjmujemy nastgpujace zalozenia:

1. biezaca permutacja 7 (i) = (1,2,3,...,n),
2. rozpatrujemy r-ty blok B = (a,a+1,...,b—1,b),
3. pomijamy indeksy maszyn (np. przy oznaczeniach czaso6w przezbrojen).

Dla dowolnego ruchu ; Vl e I(r),v=a—1 (. przestawiajacego element [ bezposrednio
przed blok B ) wprowadzamy oznaczenie

Ay D) =8 =80 =S 80 TS0 =S )

V.

Podobnie dla ruch ié el, (7),v=>b+1 (1. przestawiajgcego element / bezposrednio

zablok B)
Ay D) = 8131 =100 = 810t ¥ S50 T 81500 = Syt (10)

Zlozonos¢ obliczeniowa wyznaczenia wartosci wyrazenia A, (v,l), A € {a,b} jest O(1).

Twierdzenie 2 Jezeli permutacja ﬂ'i zostata wygenerowana z 7w € © przez wykonanie
ruchu i’ € I(rr), to termin zakoriczenia wszystkich zadar
/
Cmax (ﬂ-v) 2 Cmax (ﬂ-) + Aaf (V’ l)’
gdzie A €{a,b}.

Dowod. Dowdd sprowadza si¢ do wykazania, ze w grafie G(ﬂ‘[)) istnieje pewna droga z

wierzchotka O1 ; . do wierzchotka O o dligosci C,, (m)+A  (v,]). Poniewaz

7, (1) m,7, (n)

Chux (ﬂi) jest najdtuzsza takg drogg, stad wynika nieréwnos$é w tezie twierdzenia.

Warto§¢ wyrazenia C

max

(m)+A,,(v,]) jest wigc dolnym oszacowaniem rozwigzania
C,..(7!). Wobec tego, A, (x) A €{af,bf} moga by¢ stosowane jako kryterium wyboru

najlepszego ruchu - elementu z subotoczenia N, (7).

Stosujac ruchy typu zamien (swap), w podobny sposéb mozemy generowaé oraz
przeszukiwa¢ subotoczenia w algorytmie TS.
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4. Wyznaczanie wWzorcow

Do wyznaczania blokéow dla k -tej maszyny konieczny jest wzorzec - $ciezka
komiwojazera pomigdzy parg wierzchotkéw w grafie. Jej wyznaczenie jest problemem NP-
trudnym. Dla praktycznych probleméw z duzg liczba zadan, czas obliczen algorytmu
optymalnego jest w praktyce nieakceptowalny. W tym przypadku stosowaé bedziemy
algorytm przyblizony 2-opt. Ma on niewielkg ztozono$¢ O(nz), i jak wynika z opisanych
w literaturze eksperymentoéw obliczeniowych, wyznacza rozwigzania rozniace si¢ o kilka
procent od optymalnych. Zastosowanie algorytmu przyblizonego powoduje, Zze moga nie
by¢ spelnione zalozenia dotyczace definicji bloku (wzorzec moze nie by¢ Sciezka
komiwojazera). W wyniku tego, korzystajac z Twierdzenia 1, przy generowaniu subotoczen
moga by¢ ewentualnie wyeliminowane ,dobre” (tj. dajace bezposrednia poprawe)
rozwigzania.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Przeprowadzone zostaty eksperymenty numeryczne ktorych celem byto zweryfikowanie
efektywnosci badanego algorytmu przeszukiwania z tabu. Algorytm zaimplementowany
zostat w jezyku C++ w s$rodowisku Microsoft Visual Studio 2010 i przetestowany na
komputerze Samsung NP730U3E-S02PL wyposazonym w procesor Intel Core 17-3537U
2,0 GHz pracujacym pod kontrolg systemu operacyjnego Windows 10.

Obliczenia zostaly przeprowadzone na zbiorze 110 przyktadow przeptywowego
problemu szeregowania z rpzezbrojeniami zaczerpnietych z pracy Ruiz i Stiitzle [11]. Dane
pogrupowano w 11 grup, kazda o tej samej liczbie zadan oraz maszyn. Jako miarg jakosci
algorytmu przyjeto Srednie procentowe odchylenie (Percentage Relative Deviation, PRD)

najlepszego otrzymanego rozwiazania 77 wzgledem rozwigzania referencyjnego x

PRD(7)=100%(C,,, (x)-C, (x'7))/C, .(x").

Algorytm zostal zaimplementowany w dwoch wersjach: z otoczeniem generowanym
ruchami typu wstaw (insert) oraz zamien (swap). Obliczenia przeprowadzono dla liczby
iteracji wynoszacej 1000. Dla kazdej instancji problemu jako referencyjne przyjete zostato
rozwigzanie otrzymane za pomocg konstrukcyjnego algorytmu NEH (Nawaz, Enscore,
Ham [9]). Otrzymane wyniki zaprezentowane sa w tabeli 2. Poszczegdlne kolumny
oznaczaja odpowiednio:

*t y — czas dziatania algorytmu NEH,

* t, —czas dzialania algorytmu TS z otoczeniem typu wstaw (insert),

* t ¢ — czas dziafania algorytmu TS z otoczeniem typu zamien (swap),

* PRD , — procentowy btad wzgledny algorytmu z ruchami typu wstaw

* PRD ; — procentowy btad wzgledny algorytmu z ruchami typu zamien.
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Tabela 2. Czas obliczen oraz PRD dla ustalonej liczby iteracji.

nxm 1y (s) 1,(s) ts(s)  PRD;(%) PRDs(%)
20%5 0,0034 0,0186 0,0177 2,74 2,19
20x10 0,0193 0,0567 0,0567 2,64 2,66
20%20 0,0204 0,1306 0,1285 -3,83 3,14
505 0,0991 0,2092 0,2156 -1,56 -1,69
50x10 0,1630 0,4528 0,4459 3,25 -3,86
50%20 0,3034 0,9229 0,9302 -3,48 3,82
100%5 7,7354 1,2632 1,2317 -0,88 -0,99
100x10 1,5440 2,7882 2,7226 -1,26 -1,37
100x20  3,2280 5,7525 5,7632 2,29 2,73
200x10 20,766 19,158 19,243 -0,84 -1,02
200x20 43,731 41,346 41,033 -1,50 -1,73
Srednio  6,4194 6,5544 6,5265 2,21 2,29

Na podstawie zamieszczonych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wybor ruchu, przy
generowaniu otoczenia, praktycznie nie ma wplywu na czas obliczen oraz wartosci
wyznaczanych rozwigzan (réznice sa niewielkie). Nalezy podkresli¢, ze obie wersje
algorytmu przeszukiwania z tabu maja niemal identyczny S$redni czas obliczen, jak
algorytm konstrukcyjny NEH.

6. Whnioski

W pracy przedstawiono algorytm przeszukiwania z tabu dla problemu przeptywowego z
ciggla praca pewnych maszyn oraz przezbrojeniami maszyn pomiedzy kolejno
wykonywanymi operacjami. Przy generowaniu otoczen wykorzystano eliminacyjne
wlasnosci blokow ze Sciezki krytycznej. Natomiast, w procedurze przeszukiwania
subotoczenia, wartosci funkcji celu sg szacowane z dotu w czasie stalym, niezaleznym od
liczby zadan oraz liczby maszyn.
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