ZASTOSOWANIE TEORII BLOKOWEJ W KONSTRUKCJI
EFEKTYWNYCH ALGORYTMOW DLA PROBLEMU
HARMONOGRAMOWANIA ZADA N TRANSPORTOWYCH
W SYSTEMIE MAGAZYNOWYM

Jarostaw PEMPERA

Streszczenie: Problem harmonogramowania w systemach magazynovpalbkga na
znalezieniu kolejnéci wykonywania zadatransportowych wynikagych zzadan klientéw
tak, aby minimalizowany byt czas przebywaniaodkéw transportowych klientéw
w miejscach roztadunkowo-zatadunkowych. zda zadanie transportowe polega na
przewiezieniu wozkiem widtowym palety z produktamijednego miejsca do innego
miejsca. W pracy przedstawiono szczego6lowy opisblerau oraz sposoby jego
modelowania uwzgbniajace ograniczenia wynikage z najczsciej stosowanych zasad
poruszania g§iwozkéw oraz bezpiecastwa. Opracowano szereg whastigpozwalagcych

na szybkie wyznaczenie harmonogramu.

Stowa kluczowe:modelowanie, system magazynowy, metoda blokowa.

1. Wstep

Centra magazynowe a sogniwem 4czacym producentdw dobr ze sprzedawcami
hurtowymi (duymi detalicznymi). Z tego punktu widzenia, w cemtrumagazynowym
realizowane g dwie funkcje. Pierwsza polega na odbiorze débpamiucentéw. Produkty
dostarczaneasnajczsciej w partiach sktadagych st z wielu palet identycznych wyrobéw
srodkami transportowymi producenta (i/lub koopeeych firm transportowych). Druga
polega na zatadowaniu palet z zamdéwionymi wyrobaasrodki transportowe odbiorcow.
ZamoOwienia odbiorcéw cechupie duza réznorodndcia produktéw i z reguly skladajsie
Z pojedynczych palet z wyrobamizdych producentow.

Palety skladowaneasna potkach. Uktad pétek oraz oznaczenia pozionmonowe
wyznaczag alejki komunikacyjne, ktérymi transportowanes alety na wdzkach
widtowych. Obstuga kalej palety generuje jedno zadanie transportowagksétada si
z czterech czynrgi: przejazdu od miejsca zatadunku, zatadunku palptzejazdu do
miejsca roztadunku oraz roztadunku palety. Oc%gigi zatadunek i roztadunek palety
wiaze sk z wykonaniem przez operatora szeregu manewrdéw. vZzgledu na
bezpieczastwo oraz w trosce o piynne poruszanie widzkéw, w centrum obowkuja
okreslone zasady poruszaniasZasady te w patzeniu z oznaczeniami alejek determinuj
kierunek jazdy kadego wézka oraz pierwszswo przejazdu w przypadku korzystania
Z tego samego odcinka alejki.

Harmonogramowanie pracy operatorow wozkéw widtowgtiejmuje przydziat zada
do operatoréw, wyznaczenie kolejaoich wykonywania przez kalego z operatoréw oraz
wyznaczenie momentéw rozpecia (zakdiczenia) poszczegélnych czyréco kazdego
z zada. Glébwnym celem harmonogramowania jest minimalizaczasu oczekiwania
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dostawcow/odbiorcéw. Cel ten §$ednio minimalizuje roéwnie czasy oczekiwa
operatoréw przed miejscami zatadunku/roztadunka éyezny czas przejazdu operatorow.
Cechy te g korzystne z punktu widzenia wydafod systemu magazynowego.

Obszerny przegt probleméw optymalizacyjnych generowanych przezstesyy
magazynowe ma znalé¢ w pracy [1]. Niestety rozwane § najprostsze modele tych
systeméw [2], [3] i [4] nieuwzgHdniajace wielu istotnych z punktu widzenia ptyréco
realizowania czynni@i transportowych i bezpiecastwa ogranicze

2. Opis problemu

W systemie magazynowym znajdujez Skre$lona liczba miejsc przetadunkowych
(dokow). Przestrzemagazynowa podzielona jest na sektory z regataaz poprzecinana
jest alejkami transportowymi. Alejki podzielongrsa dwa typy: stosunkowoaskie — alejki
robocze oraz szerokie — alejki komunikacyjne. Najkalch roboczych obowzuje
jednokierunkowy kierunek jazdy, natomiast na alefké&ransportowych dopuszczalny jest
ruch dwukierunkowy, przy czym ruch widym z kierunkéw odbywa sipo wydzielonym
pasie.

Pomkdzy alejkami roboczymi i dokami operatorzy poruszsig po z gory ustalonych
trasach, w alejkach transportowych wozki poruszajg maksymala dopuszczalmp
predkoécia. Wyprzedzanie nie jest dopuszczalne. Jedynie wikaade roboczych
dopuszczalne jest wykonywanie czykeciozatadunku iroztadunku palet na péiki. Ze
wzgledow bezpiecastwa, na manewry zazane z tymi czynni@iami rezerwowany jest
okreslony obszar alejki roboczej. Przed alejkami robacizyraz dokami znajduje i
dostatecznie dww miejsca umgiwiajacego parkowanie (kolejkowanie) wozkow.zdk
miejsce  wykonania czyndo  zatadunku/roziadunku znajduje ¢si w obszarze
zarezerwowanym przez inny woézek lub wymaga przejgatez ten obszar to operator
oczekuje w miejscu parkingowynr @lo chwili zwolnienia tego obszaru. W danej chwili
jeden wbézek mze realizowa tylko jedno zadanie transportowe oraz tylko jederzek
moze by obstugiwany w doku.

Dla kazdej czynndci zatadunku/roztadunku jednoznacznie dlore jest miejsce oraz
czas wykonania, przy czym w przypadku czysmavykonywanych w alejkach roboczych,
do czasu wykonania wliczony jest czas przejazduigsca parkingowego do miejsca
roztadunku/zatadunku, czas wykonania tej czynhoraz czas przejazdu dodaa alejki
roboczej. Daneasczasy przejazdu pordzy wszystkimi miejscami wjazdowymi do alejek
roboczych i dokéw oraz portzy wszystkimi miejscami wyjazdowymi z alejek rolgch
i dokow.

3. Opis matematyczny

System magazynowy sktaday sk z w alejek roboczych ze zbioMy={1,...w} oraz d
dokéw przetadunkowych ze zbiorD={1,...,d} obstugiwany jest przezf wdzkoéw
widtowych ze zbiordF={1,...,f}. W systemie tym naley wykona n zada transportowych
ze zborw={1,...,n}. Dla kazdego zadanig]J okreslony jest termin dogpndci r;.

Kazde zadanie skifada ¢siz czterech czynrioi, przy czym na potrzeby opisu
ograniczymy si do dwdch tj. zatadunku oraz roztadunku paletyzdéaz tych czynnixi
poprzedzona jest przejazdem woézka widtowego odmimitedo miejsca zatadunku oraz
miejsca roztadunku.
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Niech T=[tiJ@wx@+w bedzie macierz czaséw przejazdu poguizy wszystkimi
miejscami wjazdowymi i wyjazdowymi alejek roboczyilub dokéw, przy czym indeksy
1,...d przyporadkowane s dokom, natomiasd+l,...d+w alejkom roboczym, npt;
0znacza czas przejazdu pedry wyjazdem z dokuoraz wjazdem do alejki robocZefla
1<i<d, d+1<k<d+w.

Zbi6r zad#, generuje & czynndgci ze zbioruO={1,...,0}, gdzie o=2n. Zadaniuj O J
przyporadkowane g czynndgci o0 numerach j21 (zatadunek) orazj2roztadunek). Dla
kazdej czynndci i okreilony jest czas wykonania, miejsce wjazdowen oraz dodatkowo
segment g, alejki, ktory rezerwowany jest w celu przeprowatdae manewrow.
W przypadku dokéw przetadunkowych watb g réwne g zero. Segmenty numerowane
sa kolejnymi liczbami naturalnymi zgodnie z kierunkigooruszania siwézkow.

Niech y=(u(2),... 4(7(K))), gdzien(y) oznacza liczb elementéw permutacjk, bedzie
permutacy okreslajaca kolejnas¢ wykonywania zada transportowych przez wozek{IF.
Kolejnos¢ wykonywania zadatransportowych przez wszystkie wozki w systemiezenay
opis& przy pomocy zestawu permutacjy=(},....). Przy czym zbiory zada
wykonywanych przez wézki mugszby¢ wzajemnie roziczne, a ich suma wyczerpyéva
zbior J. Dalej, niech 7z=(77(1),.../2(n(77))), bedzie permutag okrelajaca kolejnas¢
wykonywania czynnéri transportowych przez wézdk 0 F wynikajaca z permutacjiyi.
Oczywiscie w permutacji tej bezprednio za kada czynndcia zatadunkow musi
nastpowa® odpowiadajca jej czynné roztadunkowa tj. 7z=(2vi(1)-1,2y(1),...,
2%(N()) -1, 20(17(K))). Zestaw permutacjie=(7g,...,75) opisuje Kkolejné& wykonywania
czynndci transportowych przez wszystkie wozki w systerflezywicie, zbiory czynngci
wykonywane przez wézkiksvzajemnie roziczne, a ich suma wyczerpuje

Niech a=(a,....a4+w), g9dzie a=(ax(1),...a(n(ay)), bedzie zestawem permutacji
okreslajacych kolejnd¢ wykonywania czynnéci w miejscach zatadunku i/lub roztadunku.
Permutacje &,,...,ay) okreslaja kolejncs¢ wykonywania czynngi w dokach, natomiast
(Qg+1,--Tgew) W alejkach roboczych. Kolejdd ai jest permutaqj elementéw zbioru

{s:my=k, sOO}.
Niech § (C) bedzie najwczéniejszym momentem rozpogda (zaka@czenia)
wykonywania czynngi i, i0O. Kolejnas¢ wykonywania czynnéei transportowych

w systemie magazynowym okfena przez par (77a) jest dopuszczalna, Zeli istnieje
dopuszczalny harmonogram wykonywania czyenotransportowych okgony przez
momenty rozpocgia i zakaczenia spetniagy nas¢pujace warunki:

S=r;, jOO0, 1)

Sn0)2 Cri-1y+ Tgmnymngy 1= 25--(7), 1=1,..1, (2)
Sy2Ca -1 =2, /0(a), 1=1,...d, (3)
Su()ZCoi -1y ()2 Ti-1) J=2,...70(a0), |=d+1,...d+w, (4)
Su()ZSa-1 Ta()<OTai-1y 1=2,.../0a0), 1=d+1,...d+w, (5)
Ci=S+p;, jOO. (6)
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Z ograniczenia (1) wynika,e rozpoczcie wykonywania czynn@i nie mae rozpocaé
sie przed jej terminem doginaici. Ograniczenie (2) oznaczae dla danego wdézka,
najwczéniejszy moment rozpoezia wykonywania czynni zatadunku/roztadunku nie
moze by wczeniejszy od momentu zakozenia wykonywania poprzedniej czydob
powickszonego 0 czas przejazdu peday miejscami wykonywania tych czyniod
Ograniczenia (35) modeluj ograniczenia wynikape z dosfpu do miejsc zatadunku
i roztadunku palet. Ograniczenia (3) oznacza, najwczeéniejSzy moment rozpoezia
wykonywania czynngci zatadunku lub roztadunku w doku peonasipi¢ nie wczéniej niz
po zakaczeniu realizacji poprzedniej czyriwdwykonywanej w danym doku.

W alejkach roboczych najwcggejszy moment rozpogzia wykonywania czynngi
w obszarach zarezerwowanych lub wymaggth przez nie przejazdu ue nasipic
dopiero po zakiczeniu wykonywania czynioi poprzedniej tj. czynnigi, dla ktérej zostat
zarezerwowany ten obszar (4), natomiast w przypadkynndci realizowanych we
wczesniejszych segmentach (azezym numerze) moment ten 280 rozpoczé Sig
niezwtocznie po rozpogziu wykonywania tej czynrigi (5). Ostatnia rowni (6) wiaze
termin rozpocgcia wykonywania czynrigi z momentem zakwmzenia wykonywania
czynngci.

Celem optymalizaciji jest wyznaczenie przydziatuaadio wozkow oraz harmonogramu
ich wykonania spetniagego wszystkie w/w wymagania minimalizoggo czas oczekiwania
klientbw centrum magazynowego. Precyzyjniej, chcenanaleg¢ dopuszczalny
harmonogram minimalizagy nast¢pujaca funkcije kryterialra:

Fmax(71@)=maxino (Ci—ri), (7)
gdzie wartéci C; zostaly wyznaczone dla parg§).
4. Model grafowy i wiaciwosci problemu

Przed przysipieniem do omoéwienia modelu grafowego dokonamy sgup@ uktadu
nierébwnaci (1-6). Niech:

sij=—pi dlam=m=l, g<g, ij00, |=d+1,...,d+w, (8)
5i;=0, dla pozostatychi,;.

Uktad nieréwndci (1) —( 6) mazemy sprowadZido postaci:

Szr, U6, 9

Sr)2 S -1y P -1 T -y 1= 20400, 1=1,.6, (20)
Sa) 2 S0+ Pa-tS.qi-Da@y 1= 20-/0a), 1=0+1,. d4w, (11)
Su()ZCoi -1y Ta)2 T -1y, i =2, /0(a), | =d+1,...d+w, (12)

Dalej, niechR=max;gor;, orazg=R-r;, woéwczas:
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Fra(720)=max; oo (Ci—ri) =maxino(Ci— (R-g;)) =max;go (G +g;) —R. (13)

Dla pary (za), skierowany grafG(7za) definiujemy nasipujaco: G(rza)=(V,E(77a)),
gdzie V jest zbiorem wztow, natomiast E(7za) zbiorem tukOw. Zbiér wziow
V=o001,...,00* sklada st z weztdw reprezentucych czynnéci 1,...,5h oraz dwdch
fikcyjnych weztdw o oraz *. Wezly reprezentujce czynnéci obciazone a wag réwna p;
(czasowi trwania czynioi), natomiast wzty fikcyjne wag, réwrg 0.

Zbiér tukéw E=E°OE(70E(a) OE* podzielony jest na cztery podzbiory. Pierwszy
podzbiérE® modeluje ograniczenia (1) i zdefiniowany jest spsjco:

E° = U{(0,)}. (14)
jdo

tuk (o,j)UE° obchzony jest wag r;. Bezpgrednio z nierdwngci (2) wywodz si¢ tuki
zbioru:
nm)-1 ) (15)
E(m=U U{(7()) 7 (j +D)}
KOF  j=1

modelujce ograniczenia zwzane z kolejnécia wykonywania czynnéi przez operatorow
wozkow. tuke=(7g(j),7x(+1)) L E(7) obchzony jest wag rowm T my1y t- CZasowi
przejazdu pomidzy miejscami realizacji tych czyném.

Kolejnym podzbiorem tukdwastuki reprezentujce ograniczenia zwzane z kolejnécia
wykonywania czynn&i transportowych w miejscach zatadunku/roztadunkpgtrz
nierowna¢ (2).

+

d+w 7(a)-1 )
E@=U  Ullak(i).ax(i+D)}.
k=1 =1

(16)

tuk e=(i,j)) JE(a) obciazony jest wag réwm s tj. 0 w przypadku dogpu do dokdéw
oraz zablokowanych segmentéw alejek roboczych emav przypadku bezkolizyjnego
dostpu do segmentéw w alejkach roboczych. Ostatnimremdukow jest zbior:

Ex= U{(].")} . (17)
j0o

tuk (j,*) OE* obchzony jest wag ¢;. Z definicji g; jest wartdcia nieujemn. Korzystajc

Z og0lnie znanych wlaskai graféw mana udowodni nastpujace wiasnéci:

Wiasnosé 1. Jezeli w grafie G(7za) istnieje cykl, wowczas dla paryz@) nie istnieje
dopuszczalny harmonogram wykonywania czyano

Wiasnaos¢ 2. Niech G(7z7a) bedzie grafem acyklicznym, wéwczas dla paryd) istnieje
dopuszczalny harmonogram wykonywania czyenoprzy czym najwczaiejszy
moment zakaczenia realizacji czynioi i JO jest rowny dtugéci najdtuzszej drogi
dochodzcej do wztai (z obchzeniem tego wzta) w grafieG(7za).

Wiasnosé 3. Dlugasci najdhuizszych drég dochodeych do wszystkich wztéw oraz
sprawdzenie dopuszczakud pary (za) mozna wyznacz§ w czasieO(n).

Wiasnosé 4. Dlugos¢ najdiuzszej drogi z wzta o do wezta * jest rownaF(77a)+R.
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5. Metoda blokowa

Wiasnaci blokowe g wilasndgciami wynikapcymi z reprezentacji grafowej wielu
probleméw szeregowania zada kryteriami Cupay, Lmax Oraz foa. Podstawy metody
blokowej opracowane zostaly w latach 80-tych [SPdcatkowo opracowano algorytmy
oparte na tej metodzie dla probleméw jednomaszyobvey kryteriumL .« [7], nastpnie
rozszerzono na bardziej ogolne problemy szereg@awazada takie jak problem
przeptywowy i gniazdowy z kryterianhinay i fmax [8—11].

Obecnie wtasnii blokéw wykorzystywane as do zwkkszenia efektywrgei
algorytméw heurystycznych opartych na metodachgawawa lokalnych. Spektakularny
sukces algorytméw wykorzystigych wtasnéci blokowe do eliminacji nieefektywnych
obszar6w przestrzeni rozygian oraz ukierunkowania poszukiwg12,13] udowodnit,ze
mozliwe jest skonstruowanie algorytméw opartych naadath lokalnych przeszukiwa
dostarczajcych dobrych rozwizan. Dodatkowo wykorzystanie specyficznych wia&rio
rozwiazywanego problemu nie znacznie przyspieszproces przeszukivia

Podstawowym pegiem w metodzie blokowej jest paje bloku. Blokiem operacji
(krétko blokiem) w metodzie blokowe] nazywany fragmh najdiiszej drogi (drogi
krytycznej) w grafie skltadagy sk z maksymalnej liczby gztow reprezentujcych operacje
wykonywane na tej samej maszynieeily reprezentujce operacje wykonywane na danej
maszynie paiczone g tukami wynikajcymi z kolejndéci wykonywania zad@a na tej
maszynie. Luki obaizone g wag réwng zero.

Twierdzenie blokowe sformutujemy dla ogélnego pesbli szeregowania zada
Z kryteriumCi.y , ktéry maze by zamodelowany w opisany vgj sposéb.

Twierdzenie 1.Niech 7rbgdzie dopuszczalnym zbiorem permutaciji gkagcych kolejngé¢
wykonywania zad@na maszynach. deli istnieje dopuszczalny zbiér permutagiiaki, ze
Cnad{ V) <Crax7), Wtedy wyprzynajmniej jedno zadanie dla przynajmniej jednbbpku z 77
poprzedza pierwsze zadanie lub wpsie za ostatnim zadaniem tego bloku Iub
wykonywane jest na innej maszynie.

tatwo mana zauway¢, ze w rozwaanym problemie wozki widlowe oraz miejsca
wykonywania czynnci zatadunku/roziadunku wymagapzeregowania zada Niestety,
w tym przypadku, warunki konieczne twierdzenia lolakgo nie g§ spetnione tj. wzly
odpowiadaice czynnéciom wykonywanym na tych samych zasobach wymgamgah
szeregowania patzone g tukami obcizonymi wag w ogélnym przypadku tdna od zera.

Niech jedna, dowolnie wybrarigiezka krytyczna w grafi€(77a) bedzie jednoznacznie
opisana przy pomocy ggu weztow u=(0,us,... Uyw,*), gdzie 77(u) oznacza liczl weztow
reprezentujcych czynnéci w §ciezce krytycznej (bez wztow fikcyjnych).

Sciezka krytyczna mge by podzielona na dwa typy podgiow weztow. Pierwszy typ
podciagow okrélony jest przez maksymalnsekwena weztow (Us,...u) taka, ze my=
Mygr1=... =My, 0raz (i,u+1) OE(a) dla wszystkich=s,...1—1. Kazdy taki chg okresla blok
czynnagci Bg=(Us,...U) w miejscu zatadunku/roztadunkums. Drugi typ podcigéw
okreslony jest przez maksymalrsekwena} weztow (zawieragca maksymalna ich liczd)
(Ug,... ) taka, ze @U,u.)OE(7) dla wszystkichi=s,...t—-1. Kazdy taki cag okrela
W-sekweng¢ czynndci transportowychiVg=(us,...;) realizowan przez wozek widtowy.
Dla rozwaanego problemu twierdzenie blokowe ina sformutlowd w nastpujacy
sposéb:
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Twierdzenie 2. Niech (77a) bgdzie dopuszczalnym zbiorem permutacji élkagcych
kolejnds¢ wykonywania czynnii transportowych w systemie magazynowymzelie
istnieje dopuszczalna parat,@') kolejnaici taka,ze Fo{77,a")<F na{(770), Wtedy w o’
przynajmniej jedna czyniéi dla przynajmniej jednego bloky=(us,...u) z a

1. poprzedza pierwazczynna¢ us tego bloku lub

2. wyskpuje za ostatniczynndcia U tego bloku lub

3. wykonywane jest za czynfia j, jZi, ] O Us,... U; taka, ze G <.

lub w 77 przynajmniej jedna para czynimd (i,i+1) reprezentucych odpowiednio

czynna¢ zatadunku i roztadunku tego samego zadania, kidwepajmniej jedna

czynna¢ nalezy do przynajmniej jednej sekwendjig=(Us,...,u) W 77

4. poprzedza parczynngci zawierajca pierwsz czynnac¢ Us tej W-sekwencji

lub

5. wystkpuje za par czynndci zawierajca ostatni czynndé u, tej W-sekwencji

lub
6. jestrealizowana przez inny wézek lub
7. wykonywana jest za czynkda roztadunkuj, j#i,i+1, jO{us,...u} taka, ze
Texinit Tirvadion T Tirragien™ TeAiyadgi+nt Tieni + Tisna)s
gdzie Bs£i) oraz Asi) oznaczaj odpowiednio czynni& bezpdrednio poprzedzaga
czynna¢ i oraz bezp&rednio nasfpujaca po tej czynnéci permutacji wrg, gdziek jest
wozkiem realizujcym zadanie, do ktérego najeczynndc i.

Na podstawie Twierdzenia 1 (Twierdzenia blokowegmyzna wskazé& modyfikacje
rozwigzania powodujce powstanie rozwzan nie lepszych od bimcego bez
czasochtonnego wyznaczania wacidunkcji celu dla tych rozwizan. Co wiecej wskazuje
ono modyfikacje rozwazania genergce rozwizania potencjalnie lepsze od hieego.
Pierwsa z tych cech nazywamy wdeiwosciami eliminacyjnymi blokéw (Twierdzenia
blokowego). Wiasnéxi te s tym mocniejsze im wicej wskazuj rozwiazah nie lepszych od
biezacego. Z tego punktu widzenia, warunki 3 oraz 7 Tazenia 2 zmniejszajmoc tych
wlasndaci.

6. Zastosowanie wiasnéi eliminacyjnych w konstrukcji algorytméw opartych na
metodach przeszukiwa lokalnych

Metody popraw s jednymi z najcgsciej wybieranych nakdlzi do konstrukcji
algorytméw rozwizujacych problemy harmonogramowania zad&powodowane jest to
takimi cechami jak: generowanie dobrej jé&io rozwiazan koncowych, maliwosé
kompromisu pomidzy czasem oblicze(liczba przeghdnietych rozwihzan) oraz jakdcia
generowanego rozwzania kdacowego, ‘tatwe zréwnoleglenie w  systemach
wieloprocesorowych, stosunkowo prosta implementatjardzo szybkie dziatanie na
komputerach klasy PC.

W kazdej iteracji algorytmy tego typu przedhja lub prébkuji zbidr rozwihzan
sasiednich bieacego rozwazania celem znalezienia najlepszego. Sposéb defami@a tego
zbioru ma decyddpy wplyw na efektywnét algorytmu. Kade rozwizanie z gsiedztwa
generowane jest przez jednoznaczne przeksztalcerrwiazania bazowego w inne
dopuszczalne rozazanie. Przeksztalcenie to nazywamy ruchem, ktéfinidge sie tak,
aby spowodowamaozliwie mala modyfikaci rozwiazania bazowego.
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W problemach szeregowania zad@ajczsciej stosuje s ruchy typu &) wstaw (ang.
insert) oraz lf) wymien (ang. interchange). Z wielu udokumentowanych hasgnika, ze
ruchy typu wstaw s skuteczniejsze od ruchow typu zamidla zdecydowanej wkszaci
probleméw szeregowania zdda kryteriami Chay Lmax | Fmax W przypadku gdy
rozwigzanie y reprezentowane jest w postaeelementowej permutacji ruch typu wstaw
v=(X,y) polega na usuetiu elementuyx) z pozycjix w y i wstawieniu na pozyejy w J
X#£y. Zatem otrzymujemy:

K= (UL),... ©X-1), (xH1),... UY), UX), Ky +1),... KN)), (18)

dla 1<x<y<n (przesunicie w prawo) lub

K= (}'(1),---,Ky'l),}'(x),l'(y),---,J'(X'l),}'(x'l'l),---,}'(n)), (19)

dla 1<y<x<n (przesunicie w lewo). Zbior wszystkich ruchéw typu wstaw askh s¢
(n—1)? ruchéw generugych ré&ne permutacje.

W rozpatrywanym zagadnieniu roz@anie reprezentowane jest przez zbior permutacji,
przy czym kada z dwdch czynrigi zadania transportowego obecna jest w dwéch
permutacjach tj. permutacji olétajacej kolejnd¢ wykonywania czynnici pewnego wozka
oraz w permutacji okétajacej kolejnd¢ dostpu do miejsca zatadunku/roztadunku. Ruch
typu wstaw maemy opisa przy pomocy pitki v=(j,k,x,y,2), ktéry polega na uswgiu
czynnaci 2j-1 i 2 z ich oryginalnych pozycji wri ¢ oraz wstawieniu czynsoi 2j-1 na
pozyck 2x-1 W 7§ i na pozyc Y W O, , Oraz czynnéci 2j na pozyog 2x W 7% i na pozycg
ZW Oy, gdziek=1,..f, x=1,../(7)/2, y=1,.../)(Omy_,), Z=1,.../)(0my). Dla ustalonegg
moc zbioru ruchéw (rozwean sasiednich) jest ru O((N+f) 77(0lmy_,) 77(Amy))-

W dotychczas rozwanych problemach harmonogramowania, dla ktoryclaagwano
algorytmy wykorzystujce wiasnéci blokowe wskazanie catego lub dostatecznigeedo
podzbioru dopuszczalnych rozgan potencjalnie lepszych od rozwania bigacego byto
trywialne. W rozpatrywanym problemie, pomimge kolejngci spetniajcych warunki
Twierdzenia 2 jest bardzo #n, wyznaczenie podzbioru rozwan dopuszczalnych jest
bardzo trudne. W pracy proponujemy nowe pédejw wykorzystaniu metody blokowe;.
Polega ono na zastosowaniu wigsmoeliminacyjnych Twierdzenia blokowego do
eliminacji podzbioréw rozwizah nie na podstawie rozw#ania bazowego lecz na
podstawie rozpatrywanego w danej chwili dopuszeaagdrozwazania gsiedniego.

Niech (7,a,), gdziev=(j,kXy,2), gdziex=1,y=1,z=1 bedzie rozwiazaniem powstatym
z dopuszczalnego rozaziania (za) przez przesuncie czynndci pewnego zadanip na
pozycg pierwsz (i drugy) w permutacji okréajacej kolejnég¢ wykonywania czynn<ci
przez pewien wozek oraz na pierwsze pozycje w miejscu zatadunku tadhmku. tatwo
mozna zauway¢, ze rozwazanie (7,a,) jest dopuszczalne.

Niech u bedzie najdhisz drog przechodgca przez wzely) zadaniaj w grafie
G(m,a,) podzielon na bloki i W-sekwencje. Mdliwa jest jedna z czterech ngstijacych
sytuaciji:

i. czynna¢ 2j—1 i/lub 3 naleey do pewnej Wsekwenciji i nie jest ostatnczynndcia

w tej sekwencji,

ii. czynnaé¢ 2j-1 lub 4 nalezy do pewnego bloku i nie jest ostatmizynngcia w tym

bloku,
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iii. czynna¢ 2j—1 lub 3 jest ostatnj czynndcia w ostatniej sekcjéciezki krytycznej,

iv. zadna z czynni@i 2j-1 i 2j nie naley dozadnej W-sekwencji izadnego bloku.
Przypadek i{i) oznaczaze w przegidanym otoczeniu nie mazuwozwiazan lepszych ni
(7,a,). W przypadku i) zostaje znalezione rozagianie, w ktérynvadna z czynrizi nie
ma wptywu na wart@& funkcji celu, zatem lepszego rozawania w otoczeniu nie nina juw
znaleg¢. W obu przypadkach przeszukiwanie otoczeniazyatakaiczyc. Dalej czynnéc,
o ktorej jest mowa wi) lub (i) bedziemy nazywali krytyczan

Niech psfi) (ps(i)) bedzie pozycy czynndci i w permutacji z zestawur (Q)
zawierajicej czynnd¢ i. Na mocy Twierdzenia 2 key z ruchéw ze zbioru:

W= (W= KXY.2) X=PSA2i=1), y=L..../)0g-1), 2=1,.../(015)} (20)

zastosowany do rozwdania (7,a,) generuje rozwizania nie lepsze ody,a,) w przypadku
(i), natomiast kady z ruchéw odpowiednio ze zbioru

b Wi={w=(.kxy.2):x=1,../()/2, y=psu(2j-1), z=1,.../)(0)} (21)
u

Vijz{W:(j!k!X’y!Z) 3X=11---/7(7I)/21 yzli"'”(GZj—l)v Z:psa(zj)} (22)

zastosowany do rozw#ania (7,a,) generuje rozwizania nie lepsze ody,a,) w przypadku
(ii).

tatwo mana zauwayé, ze zbiory tych ruchow nie zmienigjpozycji czynnéci
lezacych nasciezce krytycznej, co jest warunkiem koniecznym Twiemiz 2. Liczba
ruchow (rozwazan sasiednich) w ten sposéb wyeliminowanych wynosi odigonio:
n(az-1)17(az), 17(0)7(78)/2 orazm(o-1) n(7)/2.

Jednym sposobem na wygenerowanie rgzania gsiedniego jest przesugie
czynnaci krytycznej (pary w przypadku Ysekwencji) o co najmniej jednpozycg
w prawo. Jeeli w wyniku takiej modyfikacji uzyskamy rozwianie dopuszczalne to
opisane wyej postpowanie powtarzamy. tatwo moa zauwayé, ze tych powtdrzé
bedzie co najwyej 7(az-1)+7(0z)+17(75)/2.

Niech G'(j,;za) bedzie grafem powstalym zG(za) przez usuniecie tukow
(B4(2j-1),2-1))0E(a) oraz (2-1AA2j—-1))0E(a), natomiastG'(j,77a) bedzie grafem
powstatym zG'(j,7za) przez usuniecie tukéwB((2)),2j))0E(a) oraz (2,A/2))0E(q).
Metod: przeszukiwania ssiedztwa dla ustalonego zadanjaoraz wozkak mozna
schematycznie przedstawirzy pomocy Procedury 1.

Procedura 1
Dane:aj k.
Szukanev*- ruch generujcy najlepsze rozwranie gsiednie.
1. Podstaw=(v;,vi,Vi, Wy, V) =(j.k,1,1,1) v*=v.
Dla pary (7,a,) skonstruuj grat(77,a,) oraz wyznacz czynié krytyczm i.
Jezeli Fna{ 75, 0y) <Fma( 7T+, 04) to podstawr*=v.
Jezeli zachodziifi) lub (iv) to STOP
Jezeli zachodzi
a. (i) podstawy=v,+2.
b. (i) orazi=2j-1 podstaw,=v,+1.

agrwbd
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c. (ii) orazi=2j podstaw,=v,+1.
6. Dlaw,=v,wykonaj
6.1 Skonstruuj gra®”(j, 5, a,) oraz wyznacz dopuszczalpozyck W, Czynnaci
2j—1 w miejscumy_; taka, ze w,=Vy i Wy, jest najmniejsz z mazliwych.
6.2 Skonstruuj gra6'(j, 75, a,) oraz wyznacz dopuszczalpozyck w, Czynngci
2j w miejscumy, taka, ze w,2Vv,i w, jest najmniejsz z mazliwych.
6.3. Podstaw=w, idz do kroku 2.

Konstrukcja grafua(7zg,a,) w kroku 2 oraz wyznaczenie czyrseokrytyczneji zajmuje
O(n) czasu. Bazug na wynikach oblicze zrealizowanych w kroku 2, wadd F{ 77, a,)
mozna oblicz¢ w czasie O(1). W tym samym czasie zma zrealizowé kroki 4 oraz 5.
Konstrukcja G''(7,a,) na podstawieG(77,a,) zajmuje O(1), natomiast wyznaczenie
dopuszczalnej pozycijy, zajmuje Of). Na podstawie analizy kroku 6.1 wnioskujeng,
czas potrzebny na realizadjroku 6.2 wynosi rownieO(n). Zatem wykonanie krokbéw-5
zajmuje Of).

Biorac pod uwag fakt, ze w kadej iteracji zwekszany jest o 1 (w przypadky o 2)
jeden z elementéw wektora wnioskujemy, ze liczba iteracji procedury nie ra® by
wigksza odr(0-1)+17(0tz)+7(75)/2.

7. Podsumowanie

W pracy zostat opisany problem harmonogramowaniaazatransportowych
w systemach magazynowych. Przedstawiony jest madaiematyczny oraz grafowy
zagadnienia. Sformutowano twierdzenie bazejna twierdzeniu blokowym pozwadeg na
eliminacg rozwiazaan nie lepszych od biacego oraz wskazafe sposoby generowania
rozwiazah potencjalnie lepszych.

Zaproponowano nogvmetod wykorzystania twierdzenia blokowego. W tej metedzi
witasciwosci eliminacyjne twierdzenia blokowego stosowange d© generowanych na
biezaco rozwhzar ssiednich celem  wyeliminowania innych (nie lepszych)
Przeprowadzono anatizztozoncici tej metody z ktorej wynikaze jej zastosowanie
znacznie skraca czas przgtania gsiedztwa, szczegolnie dla problemow ayih
rozmiarach. Metoda ta me by wykorzystana w konstrukcji algorytm popraw, dlgde
iinnych probleméw, bazagych na metodach: przeszukiwania z zabronieniami,
symulowanego warzania, przeszukiwania genetycznego, przeszukawvatadnego lub
innych.

Praca cgsciowo finansowana z projektu badawczego MNiSW mi$lL4 232237.
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