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Streszczenie: W pracy rozpatrujemy elastyczny system produkcji cyklicznej, w ktorym
operacje sg wykonywane przez maszyny rownolegle pogrupowane w dwumaszynowe
gniazda. Harmonogramowanie operacji w tym systemie produkcji wymaga jednoczesnego
podjecia decyzji na dwoch poziomach: (i) przydziatu operacji do maszyn, (ii) wyznaczenia
kolejnosci wykonywania operacji na kazdej maszynie. Ze wzgledu na NP-trudnos¢ tego
problemu, przedstawiamy konstrukcje algorytméw heurystycznych. Pordwnujemy czasy
wykonywania oraz wartosci rozwigzan wyznaczonych przez algorytmy: przeszukiwania
Z tabu oraz symulowanego wyzarzania.

Stowa kluczowe: szeregowanie zadan, cykliczny problem gniazdowy, przezbrojenia
maszyn, algorytm metaheurystyczny.

1. Wprowadzenie

W malo zroznicowanej produkcji masowej sg stosowane cykliczne systemy
wytwarzania. Umozliwia to znaczne uproszczenie czynno$ci logistycznych zwigzanych
z dostarczaniem surowcdw do produkcji oraz odbiorcom wyrobéw gotowych. W statych
odstgpach czasu (zwanym czasem cyklu) jest wytwarzana pewna mieszanka produktow
oznaczana w literaturze skrétem MPS (ang. Minimal Part Set). Kazdy produkt jest
wytwarzany cyklicznie, tj. wielokrotnie po uptywie czasu cyklu. Zakltadamy ponadto, ze
cale MPS-y sg powielane cyklicznie, tj. wykonywanie produktéw w ramach kolejnego
MPS-a rozpoczyna si¢ dopiero po zakonczeniu wytwarzania wszystkich produktow z MPS-
a poprzedniego cyklu. Tak wicc kolejne MPS-y (tj. produkty z tych MPS-6w) sa
wykonywane bezposrednio jeden po drugim w sposob cykliczny. Innymi stowy, nie ma
mieszania produktéw z MPS-6w wykonywanych w ramach réznych cykli.

Podstawy cyklicznego szeregowania zadan zostaly szeroko opisane W rozprawie
doktorskiej przez Kampmeyera [13], a rdzne szczegdtowe modele sg przedstawione
w pracach Caggiano i Jakson [7], Brukera i Kampmeyera [5, 6], Lrevnera i in. [14] oraz
Bozejke 1 in. [3], [4]. W rozpatrywanym w pracy problemie dany jest zbior zadan oraz
zbidr maszyn. Maszyny tego samego typu, tj. o tych samych wlasnosciach funkcjonalnych
tworzg gniazdo. Kazde gniazdo zawiera dwie maszyny (tzw. maszyny rownolegte). Zadanie
nalezy wykona¢ na jednej z maszyn kazdego gniazda, z jednakowym dla wszystkich zadan,
ustalonym porzgqdkiem technologicznym, tj. kolejnoscig "przechodzenia" pomig¢dzy
gniazdami. Dane sa czasy wykonywania zadan na maszynach oraz czasy przezbrojenia
maszyn pomiedzy kolejno wykonywanymi zadaniami. Nalezy przydzieli¢ zadania do
odpowiednich maszyn, w kazdym z gniazd oraz ustali¢ kolejno$¢ ich wykonywania tak,
aby zminimalizowa¢ czas cyklu. Spetnione muszg by¢ przy tym nastgpujace ograniczenia:

1. Kazde zadanie moze by¢ wykonywane jednoczesnie tylko na jednej, odpowiedniego

typu, maszynie.



Zadna maszyna nie moze wykonywa¢ jednoczesnie wiecej niz jedno zadanie.
Wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane.

Zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania zadan.

S kazdym gniezdzie zadania sg wykonywane w takiej samej kolejnosci.

Pomigdzy kolejno wykonywanymi zadaniami nalezy dokona¢ przezbrojenia
maszyny.

7. Kazde zadanie jest kolejno wykonywane po uplywie czasu cyklu.

Przyktad ilustrujacy prace pojedynczego gniazda takiego systemu jest symbolicznie
przedstawiony na rysunku 1. Na ta$mie przemieszczane sg produkty (zadania). Pewng
operacj¢ kazdego produktu nalezy wykona¢ na jednej z dwoch maszyn (gniazdo - maszyny
M, i M,) obstugiwanych przez jednego pracownika.
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Rys. 1. System przeptywowy z dwoma réwnoleglymi maszynami

Rozwigzanie rozpatrywanego problemu polega na:

A. przydzieleniu zadan do maszyn w poszczegolnych gniazdach,

B. wyznaczeniu momentdw rozpoczecia wykonywania zadan na maszynach tak,
aby spelione byty ograniczenia (1)-(7) oraz czas cyklu (czas po ktérym dowolne zadanie
jest wykonywane w kolejnym MPS-ie) byt minimalny.

Z ograniczenia (5) wynika, ze kazde rozwigzanie moze by¢ reprezentowane przez
odpowiednig permutacj¢ zadan (kolejnos¢ "przeptywu" przez gniazdo). Dla ustalonego
W kazdym gniezdzie przydzialu zadan do maszyn, problem sprowadza si¢ do wyznaczenia
permutacji zadan minimalizujacej czas cyklu (Bozejko i in. [2]).

Pierwsze prace dotyczace problemow cyklicznego szeregowania zadan ukazaly si¢
w latach 70-tych XX wieku (Crowston i in. [9]). Wykaz wazniejszych prac z szeregowania
cyklicznego oraz omdéwienie wynikow badan prowadzonych na przestrzeni ostatnich lat
przedstawili migdzy innymi: Hanen i Munier [11], Crama i in. [8], Levner i in. [14], a takze
Jeong i Tae [12], Sawik [18, 19], oraz Bozejko i in. [2, 3, 4].

W nastepnym rozdziale krotko przedstawiamy gniazdowy problem przeplywowy
zZ przezbrojeniami maszyn, a w dalszej czesci pracy - cykliczna wersje tego problemu.

2. Gniazdowy problem przeplywowy

Rozpatrywany w pracy gniazdowy problem przeptywowy z przezbrojeniami maszyn
mozna sformutowac nastgpujaco.
Dany jest zbior zadan J={1,2,...,n}, ktore nalezy wykona¢ na maszynach ze zbioru

M ={1,2,...,q}. Istnieje rozbicie zbioru maszyn na typy (gniazda), tj. podzbiory maszyn



0 tych samych wlasnos$ciach funkcjonalnych. Kazde zadanie "przechodzi" przez wszystkie
gniazda w takiej samej kolejnosci (porzadek technologiczny). Zadanie jest ciagiem
operacji, z ktorych kazda nalezy wykona¢, w ustalonym czasie, na dokladnie jednej
maszynie z kazdego gniazda. Problem polega przydzieleniu zadan do maszyn oraz na
wyznaczeniu kolejnosci ich wykonywania na maszynach, aby zoptymalizowa¢ pewne
kryterium. Muszg byé przy tym spelnione ograniczenia od (1) do (6). Problem ten
bedziemy w skrocie oznaczali przez NFS. Jezeli kazde gniazdo zawiera tylko jedna
maszyn¢ wowczas jest to klasyczny w teorii szeregowania problemem przeptywowy (ang.
flow shop) rozpatrywany na przyktad w pracach [16], [10] dodatkowo z przezbrojeniami
maszyn.

Zbior maszyn M ={1,2,...,q} mozna rozbi¢ na m podzbioréw maszyn tego samego

typu (gniazd), przy czym i-ty (i=1,2,...,m) typ M ' zawiera dwie maszyny. Niech
O ={1,2,...,0} bedzie zbiorem wszystkich operacji. Zbidr ten mozna rozbi¢ na ciaggi
odpowiadajace zadaniom, przy czym zadanie jeJ jest ciaggiem M operacji, ktore beda
kolejno wykonywane na odpowiednich maszynach (tj. w kolejnych gniazdach w ciagu
technologicznym). Operacje ve M nalezy wykona¢ w gniezdzie u(v), tj. na jednej
z maszyn zbioru M ) w czasie p, ;, gdzie jeM *).

Niech

Ok ={veO:pn(v) =k},
bedzie zbiorem operacji wykonywanych w Kk-tym (k=1,2,...,m) gniezdzie. Ciag
rozlacznych zbioréw operacji
Q=[R'Q%...Q",

nazywamy przydziatem operacjido maszyn (Q¥ zawiera operacje wykonywane na k-tej
maszynie). Zbior wszystkich takich przydziatow bedziemy oznaczali przez A.

Niech m bedzie pewng kolejnoscia (permutacja) wykonywania zadan ze zbioru J oraz
P zbiorem wszystkich takich permutacji. Dowolne rozwigzanie rozpatrywanego w tym
rozdziale problemu bedzie reprezentowane przez pare (Q,w), gdzie Q jest przydziatem
operacji do maszyn (Q €A), a m - permutacja zadan (reP). Przez AP oznaczamy
zbidr wszystkich takich par (rozwiagzan).

Jezeli (Q,n)e AP  jest pewnym rozwigzaniem gniazdowego problemu
przeptywowego, t0 kolejnos¢ wykonywania zadan na K -tej maszynie (tj. zadan ze zbioru
QX) jest taka sama, jak kolejnosé ich wystepowania w permurtacji 7.

Przyklad 1.
Dany jest zbior zadan J={J;,J,,J3}, ktore nalezy wykona¢ na maszynach ze zbioru

M ={M;,M,,M3,M,,M5,M¢}. Zbior maszyn dzieli si¢ na trzy dwumaszynowe gniazda:
M*={M;,M,}, M ? ={M3,M,}, M : ={Ms5,M¢}.

W tym przypadku, liczba zadan n=3, maszyn gq=6, gniazd m=3. Zaktadamy, ze

zgodnie z wymogami technologicznymi, kazde zadanie nalezy wykonac na jednej z maszyn

gniazda M *, nastepnie gniazda M 2 i na koniec gniazda M 3. Wobec tego, kazde zadanie
sktada si¢ z trzech operacji. Jezeli O ={0;,0,,03,0,, O5,04,0;,05,0,} jest zbiorem



wszystkich operacji, to zadanie J; =[0;,0,,0;], J, =[04,05,04] i J3 =[0;,04,04].
Poniewaz u(0;) = u(0,) = u(0;) =1 (operacje te nalezy wykonaé¢ na jednej z maszyn 1-
szego gniazda M '), wiec zbior O ={0,,0,,0,}. Dalej, pn(0,)=u(0s) = p(0g) =2
(gniazdo M 2, 02 ={0,,05,05}) oraz p(0;) =u(Og) = (Og) =3 (gniazdo M 3,
o? ={0;,04,04}). Czasy wykonywania operacji na poszczegdlnych maszynach sa
zamieszczone w tabeli 1. Przyjmujemy, ze wszystkie czasy przezbrojen maszyn sg rowne 1.

Tab. 1. Czasy wykonywania operacji na maszynach.

Gniazdo M ! Gniazdo M 2 Gniazdo M 3
M, M, M, M, Mg Mg

zadanie J; 1 2 2 3 3 2
zadanie J, 1 3 3 1 5 2
zadanie Jg 2 3 3 3 4 2

Rozpatrujemy pewien przydzial operacji do maszyn (w poszczegdlnych gniazdach)
Q=[QQ2%Q%Q".Q%Q°], gdzie:

1. Q' ={0,,0,,0,} i Q? =& jest przydziatem operacji w gniezdzie M * (wszystkie
operacje beda wykonywane na maszynie M, ),

2.Q°={0,} i Q* = {05, 0g} jest przydziatem operacji w gniezdzie M ? (O, bedzie
wykonywana na maszynie M5, a Og,0g na maszynie M ,),

3.Q° ={O¢} i Q%= {O;,04} jest przydzialem operacji w gniezdzie M 3 ({Og} bedzie
wykonywana na maszynie Mg, a {O;,04} na Mg).

Zatézmy, ze w kazdym gniezdzie zadania s3 wykonywane w tej samej kolejnosci
7 =(1,2,3) . Latwo sprawdzié, ze para (Q, ) jest rozwigzaniem rozpatrywanego przyktadu
problemu NFS.

3. Cykliczny gniazdowy problem przeplywowy

Zasadniczym tematem pracy jest cykliczna wersja (w skrdcie oznaczana przez CNFS),
opisanego  w  poprzednim rozdziale gniazdowego problemu przeptywowego
z przezbrojeniami maszyn. W rozpatrywanym systemie produkcyjnym, ustalony zbior
zadan (MPS) wykonywany jest wiclokrotnie. Zakladamy, ze w kazdym z MPS-éw,
przydziaty zadan do maszyn oraz kolejnosci ich wykonywania sg takie same. Wobec tego,
kazdy cykliczny harmonogram moze by¢ reprezentowany przez harmonogram
wykonywania operacji w pierwszym MPS-ie, tj. par¢ (Q,n)e AP - rozwiazanie
gniazdowego problemu przepltywowego (rozdz. 2). Nalezy jedynie przesunaé terminy
rozpoczecia zadan w kolejnych MPS-ach o odpowiednia wielko$¢ (czas cyklu), aby
spelnione byto ograniczenie (7) dotyczace cyklicznosci procesu.

Niech (Q,n) € AP bedzie rozwigzaniem gniazdowego problemu przeplywowego, tj.

problemu NFS. Rozpatrujemy cykliczng wersje tego problemu. W kazdym z MPS-6w



operacje beda wykonywane zgodnie z rozwigzaniem (Q,w). Przez [s'] g OZhaczamy
macierz terminéw rozpoczgcia wykonywania zadan |- tego MPS-a dla tego rozwigzania
(SiI’ j Jjest terminem rozpoczgcia wykonywania zadania i na maszynie j). Z zalozenia
cykliczno$ci systemu wynika, Ze istnieje stata T (Q,n) taka, ze

Sy = Sey; *T(Qum), i=1,..,n,j=1,.,q,1=12,., @
1
(i),

Wielko$¢ T(Q,n) bedziemy nazywali czasem cyklu dla rozwiazania (Q, 7).

gdzie wartoéci S wyznaczamy na podstawie rozwigzania (Q,m) problemu NFS

Dla ustalonego rozwigzania (Q,n) € AP czas wykonywania zadan w k-tym gniezdzie
(k=1,2,...,m) w ramach pierwszego MPS-a (wraz z przezbrojeniem kazdej maszyny po
wykonaniu przez nig ostatniego zadania)

2 n 2 n 2
- k K
T(@Qm) = Z Z_: Pri ()i + Z Z:srri (o (1) T _ani (m;).m; (1) ©)
i=1j=1 i=1j=1 i=1
gdzie m=(ny,m,,...,mq), @ m; jest kolejnoscia wykonywania zadaf na i-tej maszynie.
Pierwszy skladnik wyrazenia (2) jest suma czasow wykonywania wszystkich zadan przez
maszyny tego gniazda, drugi - suma przezbrojen poszczegdlnych maszyn pomigdzy kolejno
wykonywanymi zadaniami. Z kolei ostatni skladnik jest suma przezbrojen maszyn
pomigdzy ostatninm zadaniem wykonywanym przez maszyne (w pewnym MPS-ie),
a pierwszym zadaniem w nastgpnym MPS-ie.
Wielkos¢ T, (Q, ) nazywamy k -tym pikiem, a
Trax @Q,m) =max{T,; Q,n):i=1,2,...,m}, 3
pikiem dominujgcym rozwigzania (Q,T).
Wiasno$é¢ 1. Dia rozwigzania (Q,n) e AP  minimalng wartoscig czasu cyklu jest

rowna wartosci pika dominujgcego T, (Q, 7).

Dowod. Nalezy udowodnié, ze:
1. Tax @, 7) jest czasem cyklu, tj. przyjmujac w (1), T(Q, ) = T Q, 1) czasy
rozpoczecia zadan spelniajg ograniczenia (1)-(7),
2. nie istnieje liczba T' < T, (Q,7) spehiajaca ograniczenia dotyczace czasu cyklu.
Dowody obu punktow sa proste, wigc je pomijamy.

Rozpatrywany w tym rozdziale cykliczny problem gniazdowy sprowadza si¢ wiec
do wyznaczenia przydzialu operacji do maszyn i ustaleniu kolejnosci ich wykonywania,
aby zminimalizowa¢ warto$¢ pika dominujacego, tj. wyznaczenia rozwigzania optymalnego

Q" n") e AP takiego, ze
T(Q*’TE*):min{Tmax(Q’n):(Q:n)EAP}- (@)

Wiasnos¢ ta bedzie podstawa algorytmu rozwigzania problemu CNFS
Przyklad 2.
Dla danych oraz rozwigzania z Przykladu 1, czasy pracy poszczegodlnych gniazd (2)
wynoszg odpowiednio:
T,Q,n)=7 T,Q,n)=8, T;@Q,n) =11,



a warto$¢ pika dominujacego (3)
Tinax (1,Q) = max{T; Q, ), T, (Q, =), T;(Q, )} = 11.

Minimalna warto$¢ czasu cyklu, dla tego rozwigzania, jest wiec rowna 11.
Dla ustalonego przydziatu operacji do maszyn w gniazdach Q € A , niech

Tpin(Q) = MIT Q)i m e P, (5)
bedzie minimalnym czasem cyklu dla Q tzn., Zze Zadna zmiana kolejno$ci wykonywania
zadan na dowolnej maszynie nie zmniejszy wartosci T, (Q) . Wyznaczenie minimalnego
czasu cyklu T.;,(Q) sprowadza si¢ do rozwiagzania NP-trudnego cyklicznego problemu
przeptywowego z przezbrojeniami maszyn (zobacz np. [3]).

Jezeli n° e P jest permutacja dla ktérej w (5) osiagnieto minimum, to istnieje gniazdo
k ktorego czas pracy jest pikiem dominujacym (dla rozwigzania (Q,7°)), tj.
Thin(Q) =T, (Q,7°). Z kolei, gdy T, (n) jest pikiem dominujacym rozwiazania
Q),ne AP , to warunkiem koniecznym zmniejszenia biezacej wartoci czasu cyklu jest

taka zmiana rozwigzania (przydziatu lub kolejnosci wykonywania zadan), ktéra spowoduje
zmniejszenie czasu pracy k -tego gniazda, tj. sumy (2). Nalezy jednak pamigtaé, ze zmiana
ta moze spowodowac powstanie wiekszego pika dominujacego (tj. moze si¢ zwigkszy¢ czas
pracy innego gniazda, a wigc i warto$¢ czasu cyklu).

4. Algorytm wyznaczania czasu cyklu

Rozpatrujemy przyktad cyklicznego problemu gniazdowego z przezbrojeniami maszyn.
Niech Q (QeA) bedzie pewnym ustalonym przydziatem operacji do maszyn. W tym
przypadku (dla ustalonego Q) wyznaczenie minimalnego czsu cyklu T,;,(Q) sprowadza
si¢ do rozwigzania cyklicznego problemu przepltywowego, opisanego w pracy [3].
Generujac przydzialy i wyznaczajac minimalne czasy cyklu mozna rozwiagza¢ problem
CNFS . Bazujac na powyzszej idei, schemat algorytmu przedstawia si¢ nastepujaco:

ALGORYTM (ACC)

*

T =oo;
repeat
Krok 1: Wyznaczy¢ przydziat operacji do maszyn;
Krok 2: Wyznaczy¢ (zgodnie z (5)) minimalny czas cyklu T, Q)
if Tin(@Q) <T then T™ =T, (©);
untilWarunek _konca.

Wyznaczenie optymalnej wartosci czasu cyklu, dla ustalonego przydziatu operacji do
maszyn, (Krok 2 algorytmu) jest problemem NP-trudnym. Sprowadza si¢ bowiem do
rozwigzania cyklicznego problemu przeplywowego z przezbrojeniami maszyn. Doktadny
opis tego problemu oraz metody przyblizone jego rozwiazywania przedstawiono, mi¢dzy
innymi, w pracach [3] i [4]. Zamieszczone tam algorytmy metaheurystyczne
(przeszukiwania z tabu oraz simulowanego wyzarzania) b¢dziemy stosowali w Kroku 2

algorytmu ACC. W dalszej cze$ci pracy skupiamy si¢ na problemie wyznaczania
przydziatu operacji (Krok 1).



5. Wyznaczanie przydzialu zadan do maszyn

Do wyznaczania przydzialow zadan do maszyn zostal zastosowany algorytm
poszukiwania zstgpujacego DS (ang. descending search). Elementarny krok tego algorytmu
polega na przeszukaniu otoczenia rozwigzania bazowego W celu znalezienia elementu
0 najmniejszej warto$ci funkcji celu, ktory to element przyjmujemy za rozwigzanie bazowe
w nastgpnej iteracji algorytmu. Proces poszukiwan jest kontynuowany dopdoki wartosé
funkcji celu maleje. Generowanie otoczenia przydziatdéw operacji do maszyn polega na
zmianie maszyny, na ktérej ma by¢ wykonana operacja. Je§li zmiana przydziatu poprawia
warto$¢ funkcji celu to jest ona zapamigtywana.

Niech (Q,p)eAP Q=[Q*Q?...Q%) bedzie tzw. rozwiazaniem bazowym
(startowym) algorytmu (ustalona permutacja zadah peP nie zmienia si¢ w czasie
dziatania algorytmu). Przez N }(Q)oznaczamy zbior przydziatow, ktore w k-tym
gniezdzie r6znig si¢ od Q przydziatem doktadnie jednej operacjg na jednej maszynie, tj.

N.(Q)={®@cA:3,teM i
we0X, 0 =Q'"\{1},0' =Q' U{},0' =Q'i=l,t,i=12,...,q} (6)
Przypominamy, ze M k jest zbiorem maszyn k-tego gniazda, a O* zbiorem operacji
wykonywanych w tym gniezdzie. Ponizej przedstawiamy algorytm wyznaczania

suboptymalnego przydzialu zadan do maszyn w k-tym gniezdzie, w ktérym zastosowano
otoczenie (6).

Algorytm PZM (Q, p;k)
T T «TQR.PIT <= Q «Q;
whileT® <T do
begin
T«T5
wygenerowac otoczenie N 1k(Q) ;
wyznaczy¢ przydziat Q° e N f((Q) taki, ze
T°=TQ",p)=min{T(®,p): @ N Q)}
ifT°<T thenT” < T°andQ” «Q";
Q«Q’
end{while}
Jezeli Q” jest przydzialem zadan do maszyn wyznaczonym przez algorytm
PZM (Q, p;k), to przestawienie w k -tym gniezdzie pojedynczej operacji na inng maszyng¢
(tego samego gniazda) nie generuje przydziatu o mniejszej wartosci czasu cyklu

6. Gniazdo dwumaszynowe
W tym rozdziale rozpatrywaé bedziemy gniazdo zawierajace tylko dwie maszyny.

Przedstawimy algorytm suboptymalny (ze wzgledu na czas pracy (2)) wyznaczania
przydziatu operacji do maszyn. Gléwne idee mozna uogo6Ini¢ na wigksza liczbe maszyn.



Dla uproszczenia zapisu przyjmujemy nast¢pujace oznaczenia.

Dany jest zbior zadan J={1,2,...,n}, kolejno$¢ ich wykonywania me P oraz gniazdo
sktadajace si¢ z dwoch maszyn M={1,2}. Kazde zadanie nalezy wykona¢ na doktadnie
jednej maszynie z M. Dane s3 takze czasy pjj,ieJ jeM wykonywania zadan na

k
ij
wykonywane na tej samej k -tej maszynie oraz zadanie j jest wykonywane bezpos$rednio

maszynach oraz czasy przezbrojen maszyn s; i, keM,i=# j,i,jeJ, tj. jezeli zadania i,j sa

po i, to przed rozpoczgciem wykonywania j nalezy przezbroi¢ maszyng. Problem

minimalizacji czasu pracy takiego gniazda (kryterium (2)) bedziemy w skrocie oznaczali
przez GCpax. Nalezy on do klasy probleméw NP-trudnych. Dlatego, w Kroku 1 algorytmu
ACN do wyznaczania przydzialu operacji do maszyn bedziemy stosowali algorytm
przyblizony PZM (Q, p;k) . Ponizej przedstawiamy doktadny jego opis dla przypadku

pojedynczego gniazda z dwoma maszynami.
Para zbiorow zadan Q = (Z,,Z ,) jest przydzialem zadan do maszyn, jezeli
210Z,=0, Z1nNZy=.
Przyjmujemy, ze zadania ze zbioru Z, beda wykonywane na maszynie 1-szej,az Z, na
maszynie 2-giej.

Rozwigzaniu (Q,m) e AP  (zobacz rozdziat 2) przypisujemy graf rozwigzania
H@Q,m)=(S,T) =z obcigzonymi wierzchotkami oraz tukami. Zbior wierzchotkow
S={1.2,...,nn+1,n+1,...,2n}, gdzie n jest liczbg zadan. Waga wierzchotka
i (i=1,2,...,n) jest rowna p;,, a wierzchotka j (j=n+1,n+2,...,2n) wynosi Pj-n2
Zbiér tukow T =X UY. Luki ze zbioru X reprezentujg przezbrojenia maszyny, a ze
zbioru Y - kolejno$¢ wykonywania zadan (permutacje =). Jezeli zadanie j jest
wykonywane bezposrednio po i oraz s one wykonywane:

e na tej samej maszynie, to tuk (i, j) € X, a jego waga jest rowna czasowi

przezbrojenia maszyny pomig¢dzy i oraz j,

e nardéznych maszynach, to (i, j) € Y, a waga tego tuku wynosi 0.
6.1. Zmiana przydzialu operacji do maszyn

Niech Q =(Z,,Z,) bedzie przydzialem zadan do maszyn, a m kolejnoscig ich
wykonywania w dwumaszynowym gniezdzie. Przydzial ten moze by¢ jednoznacznie
reprezentowany przez ciag binarny q = (0;,,,...,d,), gdzie

1, ifieZy,
%0, ifiez,.

Obecnie zbadamy, jak zmieni si¢ czas pracy gniazda T(Q,m), jezeli zmienimy
przydzial pewnego zadania, tj. zmienimy maszyng, na ktoérej ma by¢ ono wykonywane.
Niech | J begdzie pewnym zadaniem. Osobno rozpatrujemy dwa przypadki (w zaleznosci
od maszyny na ktorej zadanie jest wykonywane).



Przypadek 1.

Zaktadamy, ze zadanie | jest wykonywane na pierwszej maszynie, tj. g, =1. Niech
o~ bedzie zadaniem bezposrednio poprzedzajacym zadanie | -te na pierwszej maszynie.
Jezeli | jest pierwszym wykonywanym zadaniem, to przyjmujemy o~ =0 (w tym
przypadku czas przezbrojenia maszyny 5(1)’, =0). Podobnie, definiujemy zadanie o™, ktdre
jest wykonywane bezposrednio za | -tym na pierwszej maszynie (w szczegolnosci moze to
byé zadanie z drugiego MPS-a). Dalej, przez B~ i P oznaczamy zadania wykonywane
bezposrednio przed i za |-tym zadaniem, gdyby bylo one wykonywane na drugiej
maszynie.

Zmieniamy przydzial | -tego zadania z pierwszej na drugg maszyne. W tym przypadku
nowy przydziat Q'=(Z ,Z ,,) gdzie Z, =Z \{l} oraz Z , = Z , U{l}. Ciag binarny dla
tego rozwigzania q'=(q;,q53,...,4,), 9dzie qi=¢;, i=12,...,1-1,1+1,...,n oraz
q; =0.

Jezeli zmieniamy przydzial zadania | z pierwszej na druga maszyne¢ (tj. zmieniamy
warto§¢ zmiennej @; z 1 na 0), to graf nowego rozwigzania H(Q’,w) otrzymujemy z grafu
H(Q,n) usuwajac tuki:

(@) (o7,1) oraz (I,a*), napierwszej maszynie,
(o) (B~,B"), na maszynie drugiej,
a nastepnie wstawiajac nowe tuki:
(@) (a™,a™), napierwszej maszynie,
(@) (87,1 oraz (I,"), na maszynie drugiej.
Wyrazenie
2 2 1 1

A =st 45?482 st gt 62
k o at Bl 1t a |l lat Bt

~PiatPi2 (7
jest sumg czasOw przezbrojen maszyn reprezentowanych przez tuki dodane do grafu
rozwigzania H(Q, ), od ktorej jest odjeta suma tukow usunigtych. Dwa ostatnie sktadniki
sa czasmi wykonywania zadania | odpowiednio na pierwszej i drugiej maszynie. Niech Q
bedzie pewnym przydzialem zadan do maszyn w dwumaszynowym gniezdzie, w ktérym
zadanie 1eJ jest wykonywane na pierwszej maszynie. Jezeli zmienimy przydziat z Q na
Q' przydzielajac zadaniu | drugg maszyng, wowczas czas pracy gniazda (warto$é
wyrazenia (2))

TQ'm) =TQ.m)+4j. (8)
Dla dowodu wystarczy, korzystajac z wyrazenia (7) oraz z definicji (2), obliczy¢ czas pracy
gniazda dla rozwigzania (Q', ), tj. warto$¢ T (Q',m).

Przypadek 2.
Rozpatrujemy przypadek przydziatu Q =(Z,,Z,), w ktorym zadanie 1eJ jest
wykonywane na drugiej maszynie, tj. | € Z ,, a wiec g, =0. Podobnie, jak w Przypadku 1,

definiujemy zadania y~ oraz y* wykonywane bezposrednio przed i za | - tym zadaniem na



drugiej maszynie. Podobnie, §~ i 8" odpowiednio zadanie wystepujace bezposrednio
przed i za | -tym zadaniem, gdyby bylo one wykonywane na pierwszej maszynie. Tak jak
w przypadku (7) wprowadzamy oznaczenie

2 2

2 _ o2 2 2 2
AI - Sy— vt +SS_I +S| st _Sy_l _Sk - _55— st P2+ P (9)

Niech Q bedzie pewnym przydziatem zadan do maszyn w dwumaszynowym gniezdzie,
w ktorym zadanie 1eJ jest wykonywane na drugiej maszynie. Jezeli zmienimy przydziat
zQ na Q' przydzielajac zadaniu | pierwszg maszyne, wOwczas czas pracy gniazda
(warto$¢ wyrazenia (2))

TQ'm) =TQ,n)+Al. (10)
Dowad jest podobny, jak w Przypadku 1.

Warto$¢ wyrazenia (7) lub (9) moze by¢ policzona w czasie O(n).

Jezeli w algorytmie wynosi PZM otoczenie jest generowane przez zmiang przydziatu
polegajaca na przeniesieniu pojedynczego zadania na inng maszyn¢ (w dwumaszynowym
gniezdzie), wowczas warto$¢ wyrazenia (7) lub (9) odpowiada zmianie wartos$ci czasu
pracy gniazda (wartosci pika). Wobec tego z otoczenia wybieramy przydziat, ktory
minimalizuje warto$¢ pika, tj. warto§¢ wyrazenia (8) lub (10).

7. Eksperymenty obliczeniowe

Eksperymenty obliczeniowe wykonano na dwoch wersjach algorytmu ACC
rozwigzywania cyklicznego gniazdowego problemu przeptywowego z przezbrojeniami
maszyn. W pierwszej (At ), w kroku 2 zastosowano algorytm przeszukiwania z tabu,
aw drugiej (Agy ) - symulowanego wyzarzania. W kroku 1 algorytmu ACC, przydziat
operacji do maszyn jest wyznaczany przez algorytm PZM Q, p;k) (dla k=1). Algorytmy
zaimplementowano w jezyku C++.

Dane testowe generowano na bazie przyktadéw z pracy Ruiza i Stutzle [17], gdzie jest
rozpatrywany problemu przeptywowy z przezbrojeniami maszyn. Przedstawiono tam 60
przyktadéow podzielonych na szes¢ grup (po dziesig¢ w kazdej grupie) o liczbie zadan
n=20 i 50 oraz maszyn m=510 i 20. Eksperymenty obliczeniowe =zostaly
przeprowadzone na klastrze Bem we  Wroctawskim  Centrum  Sieciowo-—
Superkomputerowym (grant nr 96) pracujacym pod kontrolg 64-bitowego systemu
operacyjnego Scientific Linux 6.7 (Carbon) wyposazonym w procesory Intel Xeon E5-
2670 (2.30GHz). Oba algorytmy A,q i Agy zostaly uruchomione dla liczby iteracji

it =200. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami algorytmu konstrukcyjnego NEH [15].
Dla kazdego przyktadu wyznaczono procentowy blad wzgledny (poprawe rozwigzania)

Fnen — F
PRD =—NEH 7419 1009 (11)
NEH
gdzie, Fygy Jjest wartoscig funkcji celu dla rozwigzania referencyjnego wyznaczonego
przez NEH, a F,, jest warto$cia rozwigzania uzyskanego przez badany algorytm. Srednie
tych bledéw przedstawiono w Tabeli 2. Na podstawie zamieszczonych tam wynikow
mozemy stwierdzi¢, ze zastosowanie w Kroku 2 algorytmu ACC metody TS daje
rozwigzania o lepszej jakosci (w sensie wartosci funkcji celu) niz w przypadku uzycia
symulowanego wyzarzania. Chociaz, §rednie poprawy (rozwiazania algortytmu, w ktorym



stosowano NEH) sa podobne i wynosza odpowiednio -21.7% i 19.0%. Podobnie, czasy
obliczen (w milisekundach) obu wersji algorytmu algorytmu ACC r6znig si¢ niewiele.Dla
najwiekszych przyktadow czas obliczen nie przekracza 2 sek.

Tab. 2. Sredni btad wzgledny PRD oraz czas obliczen (LS) algorytmoéw A1g oraz A, .

nxm Ats LSts Asa LSsa
20x5 -27.5 12.124 -25.6 11.82
20x10 -22.8 18.219 -20.6 22.46
20x 20 -20.3 31.964 -19.3 4251
50x5 -23.3 620.39 -18.9 403.42
50x10 -19.7 1029.08 -16.1 811.72
50x 20 -16.4 1841.19 -135 1771.86
Srednia -21.7 -19.0

8. Podsumowanie

W pracy rozpatrujemy cykliczny problem gniazdowy z przezbrojeniami maszyn.
Przedstawiamy dwu etapowg metode jego rozwigzania. W etapie pierwszym przydzielamy
operacje do maszyn a w drugim, wyznaczamy kolejnosci wykonywania operacji na
maszynach. Przedstawiamy algorytmy przyblizone rozwigzywania rozpatrywanego
zagadnienia. Do wyznaczania przydzialu operacji stosujemy algorytm typu popraw.
Natomiast, do ustalanie kolejnosci wykonywania operacji korzystamy z przeszukiwania
ztabu lub symulowanego wyzarzania. Porownujemy takze czasy wykonywania oraz
wartos$ci wyznaczonych rozwiazan.
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