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Bloki w problemie przeplywowym
z minimalizacja sumy kosztow opoznien

1. Wstep

W rozpatrywanym problemie przeptywowym z minimalizacja sumy kosztow opdznien
(Total Weighted Tardiness Flow Shop Problem — w skrocie TWTES), kazde z zadan nalezy
kolejno wykonaé¢ na wszystkich maszynach, przy czym kolejnoé¢ wykonywania zadan na
kazdej maszynie musi by¢ taka sama. W literaturze problem ten jest oznaczany przez
F||Zw;T;. Nalezy on do klasy probleméw silnie NP-trudnych (Lenstra, i in. [13]). W najlep-
szych algorytmach dla wielu problemow szeregowania, ktoérych rozwigzaniami dopuszczal-
nymi sa permutacje, do przegladu posredniego i pomijania ,,gorszych” elementow stosuje
si¢ eliminacyjne wiasnos$ci blokoéw. Dla problemu TWTFS nie sa obecnie znane zadne takie
wiasnosci. W dalszej czgsci przedstawiamy pewne uogdlnienia klasycznego bloku. Nieste-
ty, sa one mniej skuteczne niz na przyktad te stosowane w algorytmach rozwiazywania pro-
blemu przeptywowego z kryterium C,,,,. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe
wykazaty, Zze pomimo to, znacznie poprawily one efektywnos¢ algorytmu opartego na me-
todzie przeszukiwania z zabronieniami. Szczegodlnie jest to widoczne przy rozwiazywaniu
duzych przyktadow.

Problemy szeregowania zadan z sumokosztowymi funkcjami celu maja juz dtuga hi-
storig. Zdecydowana wigkszo$¢ prac dotyczy szeregowania na jednej maszynie. Jedna
z pierwszych prac dotyczacych problemu przeptywowego jest praca Hariri i Pottsa [9].
Przedstawiono w niej algorytm dla problemu F || Zw;U oparty na metodzie podziatu i ogra-
niczen, ktérym w rozsadnym czasie mozna rozwiazywac przyktady do 25 zadan wykony-
wanych na trzech maszynach. Dla tego problemu, bardzo dobre algorytmy genetyczne sa
zamieszczone w pracy Bartela i Billauta [3]. Niewiele jest prac poswigconych problemom
wielomaszynowym z minimalizacja sumy kosztow opdznien, tj. funkcji Zw;T; oraz jej
szczeg6lnemu przypadkowi X7;. O trudnosci tych problemoéw $wiadczy najlepiej fakt, ze
dla najprostszego przypadku dwoéch maszyn i funkcji celu X7}, algorytmy doktadne (Pan
iin. [17] oraz Schaller [19]) rozwiazuja przyktady z liczba zadan nie przekraczajaca 20. Na
temat znacznie trudniejszego problemu przepltywowego z kryterium Zw,T; opublikowano
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jeszcze mniej prac. Algorytmy doktadne przedstawili: Kim [12], Chung i in. [6] oraz Adra-
binski, i in. [2] (szczegdlny przypadek dwumaszynowy jest rozpatrywany przez Wodeckie-
g0 [20]). Autorzy podaja, ze stosujac te algorytmy, mozna rozwigzywac przyklady z co naj-
wyzej kilkunastu zadaniami i kilkoma maszynami. W ostatnich latach ukazuja si¢ prace
glownie poswigcone algorytmom aproksymacyjnym. Oparte na réznych metodach najnow-
sze heurystyki i metaheurystyki (glownie ewolucyjne i symulowanego wyzarzania) sa
przedstawione przez: Kima [11], Rajendrana i Zieglera [18], Hasija i Rajendrana [10],
Adenso-Diasa [1] oraz Onwubolu i Davendra [16]. Przeglad metod, algorytmow i publika-
cji dotyczacy wielomaszynowych problemom szeregowania zadan z minimalizacja sumy
kosztow opdznien jest zamieszczony w pracy Vallady i Ruiza [22] oraz Vallady i in. [23].

2. Definicje i oznaczenia

W problemie TWTFS, dany jest zbior n zadan J = {1, 2, ..., n}, ktdre nalezy wykonac¢ za
pomoca m maszyn ze zbioru M = {1, 2, ..., m}. Zadanie i € J nalezy kolejno wykona¢ na
kazdej maszynie, przy czym wykonywanie zadania na maszynie j (operacja O; ;) moze sig
rozpoczaé¢ dopiero po zakonczeniu wykonywania tego zadania na maszynie j— 1(j =2, 3, ..., m)
oraz kolejno§¢ wykonywania zadan na kazdej z maszyn musi by¢ taka sama. Maszyna
w dowolnej chwili moze wykonywac, co najwyzej jedno zadanie oraz, wykonywanie zada-
nia nie moze by¢ przerwane. Dla zadania i € J, niech p; ; bedzie czasem wykonywania na
maszynie j € M, d; zadanym terminem zakonczenia, a w; waga funkcji kosztéw. Dla
ustalonej kolejnosci, zadan przez C; ; oznaczamy termin zakoficzenia zadania i € J na
maszynie j € M. Wowczas, T; = max{0, C; , —d;} jest op6znieniem, a f(C; ,) = w,T;
kosztem opoéznienia zadania. Nalezy wyznaczy¢ kolejno§¢ wykonywania zadan, minimali-
zujacg sumg kosztéw opéznien, tj. sume 3%, f;(C; ,,) =22 wiT;.

Kazde rozwiazanie problemu TWTFS moze by¢ reprezentowane przez permutacje
= (n(1), ©(2), ..., m(n)) zadan ze zbioruJ. Przez I1 oznaczamy zbidr wszystkich permuta-
¢ji elementow zJ. Dla dowolnej permutacji Tt € I terminy rozpoczecia zadan S; ; (i € J,j € M)
na poszczegolnych maszynach mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych zalezno$ci rekuren-
cyjnych:

Seyt =05 Snaiy1 = Sni-1)1 t Pr(i-)1> E=2 3,01

Srqty, j =Snqy, j-1 T Prqy, j10 =23, m

Saiy,j = MaX{Sr(i), i1 + Pr(iy, j1>Sn(i1), j T Prgi=1),j3> =23 0n, j=2,3,.,m.
W tym przypadku terminy zakonczenia zadan sg rowne:

CTC(Z),] = STC(Z),] +pﬂ:(l),]’ i= 1, 2, s N, J = 1, 2, ey M.
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Przy tych oznaczeniach Crjym jest terminem zakonczenia zadania 7(i) na ostatniej,
m-tej maszynie, a opoznienie Ty = max{0, Cr;) » — drgiy}- Jezeli Tr;) > 0 to zadanie jest
spoznione, a w przeciwnym przypadku terminowe. Niech

WI' (1) = 12 Wi Tniy »

bedzie kosztem permutacji . Problem TWTFS sprowadza si¢ wigc do wyznaczenia per-
mutacji optymalnej (o minimalnym koszcie) w zborze IT.
Jezeli 1 £ a < b < n, to ciag elementow

8 = (n(a), n(a+1), ..., 7(b)),
nazywamy subpermutacjq (podciagiem) permutacji € IT.
Diugosé subpermutacji n°, L(n”) = Crp ,» 2 koszt WT ¥)=3b, W)Y n(i)-

Niech H(nB ) c IT bedzie zbiorem permutacji, ktére mozna wygenerowac z T przez
zmiang kolejno$ci elementow w subpermutaciji . Wobec tego, jezeli B € TI(n), to

7)) =pG@), i=1,2,.,a-1,b+1,...n
oraz
{n(a), n(a +1), ..., ni(b)} = {B(a), B(a +1), ..., B(b)}.

Jezeli permutacja B € T1(n%), to subpermutacja B? = (B(a), P(a+1), ..., B(b)).
Dalej, wprowadzamy zmienne:

"By < min{Cs ), : 8¢ 5y},
"™ By > max{Csp)  : 88 e ()},

W™ () < min{S2, () Tsq - 8 T(n")}

oraz

W™ (1) > max{¥ 2, sy Ty - 8 M(x)}.

Jezeli permutacja y € TI(n®), to wartosci L™ () i L™ (n®) sa dolnym i gérnym ograni-
czeniem dla L(y?), czyli L(Y?) nalezy do przedziatu [L™(n?), L™ (nP)]. Podobnie jest dla
funkcji kosztu WT.

Oznaczmy przez F jedna z wyzej zdefiniowanych funkcji, tj. L (dlugos¢) lub WT
(koszt). Wartosci F™(n®) i F™(n®) beda stosowane do oceny, jak dalece subpermutacja n®
rozni si¢ od optymalnego uszeregowania zadan ze zbioru {nB(a), nB(a+1), vy nB(b)}
w permutacji 7.
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Subpermutacja n? jest ©-optymalna (ze wzgladu na funkcje F), jezeli
F(n®)e[F™ (n), F™(x")+08-(F™ (")~ F™ (n"))] e

Do rozwiazywania problemu przeptywowego z minimalizacja sumy kosztow op6znien
przedstawimy algorytm oparty na metodzie przeszukiwania z zabronieniami. W konstrukcji
otoczenia wykorzystamy wtasnosci eliminacyjne blokow definiowanych w oparciu o pojeg-
cie 6-optymalnosci.

3. Algorytm przeszukiwania z zabronieniami

Glowne idee metody przeszukiwania z zabronieniami zostaty przedstawione przez
Glovera w latach 90. XX w. wieku. Jest ona obecnie jedna z najlepszych i najczgsciej stoso-
wanych metod aproksymacyjnych. W procesie przeszukiwania otoczenia dopuszcza sig
w niej mozliwos¢ zwigkszania warto$ci funkcji celu (przy wyznaczaniu nowego rozwigza-
nia startowego), aby w ten sposob nie nastapito zbyt szybkie zakonczenia dziatania algoryt-
mu, po osiagnigciu pewnego minimum lokalnego. Takie ruchy ,,w goérg” nalezy jednak kon-
trolowac, poniewaz w przeciwnym przypadku, po osiagnigciu minimum lokalnego, mogltby
szybko nastapi¢ do niego powrot. Dla uniknigcia wpadnigcia w cykl, wprowadza sig tzw.
listg tabu (rozwiazan lub ruchow zabronionych). Wykonujac ruch (wyznaczajacy rozwigza-
nie startowe w nastgpnej iteracji), zapamigtuje si¢ jego atrybuty na li§cie. Generujac nastep-
nie nowe otoczenie, pomijamy rozwiazania, ktorych atrybuty znajduja si¢ na liscie, chyba
ze spetniaja tzw. kryterium aspiracji (tj. sa ,,wyjatkowo” korzystne). Najwazniejszymi ele-
mentami metody sa: ruch, otoczenie i lista ruchéw zakazanych.

Niech M(r) bedzie zbiorem ruchow generujacych pewne otoczenie permutacji © € IT.
Ruch m € M(m) nazywamy wewnetrznym, dla subpermutacji n°, jezeli zmienia on kolej-
nos$¢ elementdw jedynie w 8. Dokladniej, jezeli ruch m generuje z T permutacje m(m) =,
wowczas

B()=7(), i=1,2,.na—1,b+1,...n

oraz
{B(a), B(a +1),....,B(b)} ={n(a), n(a +1), ..., n(b)}.

Przez M ™(n®) oznaczamy zbi6r ruchéw wewnetrznych dla subpermutacji nt°.
Subpermutatcje n° nazywamy blokiem, jezeli

Vme M™(x®), F(m(n))> F(n).

Z definicji tej wynika, ze kazdy ruch wewngtrzny bloku generuje permutacjg, dla kto-
rej warto§¢ funkcji celu nie jest mniejsza niz F(m). Wobec tego, w procedurach przeszuki-
wania otoczenia mozna pominaé elementy generowane przez ruchy wewngtrzne blokow.
Dzigki temu zmniejsza si¢ rozmiar otoczenia, a wigc nastapi przyspieszenie procesu jego
przeszukiwania. Bloki sa od wielu lat z powodzeniem stosowane w algorytmach rozwiazy-

wania problemow szeregowania glownie z kryterium C,,.
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Do najwazniejszych zastosowan naleza:

— Permutacyjny problem przeplywowy z minimalizacja czasu zakonczenia F||C,,,.
Blokami sa podzbiory zadan z drogi krytycznej wykonywane na tej samej maszynie
(Nowicki 1 Smuticki [15], Grabowski 1 Wodecki [7]).

— Problem gniazdowy z minimalizacja czasu zakonczenia J||C,,,. Blokami sa podzbiory
operacji z drogi krytycznej wykonywane na tej samej maszynie (Nowicki i Smutnicki
[16], Grabowski i Wodecki [8]).

— Jednomaszynowy problem minimalizacji sumy kosztéw opoznien zadan 1||Sw;7;
z dwoma typami blokéw zawierajacych odpowiednio zadania terminowe lub sp6znio-
ne (Bozejko, Grabowski i Wodecki [5], Wodecki [21]).

Obecnie wprowadzimy pewne uogolnienie klasycznego pojgcia bloku. W ,,nowym”
bloku moze si¢ tak zdarzy¢, ze pewna zmiana kolejnosci elementow wygeneruje jednak
permutacjg o ,,niewiele” mniejszej wartosci funkcji celu. Zdefiniujemy parametr (prog) po-
zwalajacy na okreslenie i kontrolowanie wielkosci ,,niewiele”. Jest on zwiazany z wprowa-
dzonym pojeciem 6-optymalnosci. Reasumujac, wlasnosci eliminacyjne ,,nowych” blokow
bedziemy stosowali do przegladu posredniego elementow otoczenia majac §wiadomosc, ze
przy okazji mozemy odrzuci¢ rozwiazania lepsze od biezacego, na szczescie jedynie o ,,nie-
wiele”. Aby nie komplikowac¢ terminologii, dla tego uogdlnienia zachowujemy nazwg blo-
ku bowiem bgdziemy go stosowali tak jak ,,prawdziwy” blok. Przeprowadzone ekspery-
menty obliczeniowe wykazaty, Zze pomimo tej wady zastosowanie blokow w algorytmie
przeszukiwania z zabronieniami dla problemu TWTFS powoduje skrécenie czasu obliczen
i poprawe warto$ci wyznaczanych rozwiazan.

Niech 7 bedzie pewna subpermutacja permutacji T € I1. Zatozmy, ze m(a) jest pierw-
szym, a t(b) ostatnim elementem w P (1 £a £ b < n). Wartos¢ funkeji koszt dla permu-
tacji T

n a—1 b n
WI(1) = 2 wriyTniy = X WriyIniy + 2 WanIny ¥ 2 Wi InGi)-
i=1 i=1 i=a i=b+1

. . ;. , . B . I3 3 .
Zmiana kolejno$ci elementow w subpermutacji T moze wygenerowaé rozwiazanie
o mniejszym koszcie, jezeli w wyniku tego:

—  zmnigjszy sig koszt wykonywania elementow z 1%, tj. suma Y2, WriyIniys

— zmniejsza si¢ momenty zakonczenia wykonywania pewnych zadan z 7%, co w konse-
kwencji spowoduje zmniejszenie sig takze i wartos¢ sumy XL, Wr Ty

Elementy subpermutacji 7 beda tworzyty blok, jezeli ich kolejno$é ze wzgledu na
koszt jak 1 dtugosc jest ,,bliska” uszeregowaniu optymalnemu. Nie zawsze spetniaja wige
one w pelni ograniczenia: dowolna zmiana kolejnosci elementow w bloku nie generuje
permutacji o mniejszej wartosci funkcji celu. Moze si¢ bowiem tak zdarzy¢, ze dla kaz-
dego z tych kryteriow (dtugosci i kosztu) sa r6zne optymalne uszeregowania. Jezeli nie uda
si¢ wyznaczy¢ jednego ,,dobrego” ze wzgledu na oba kryteria, wowczas rozpatrywana sub-
permutacja nie tworzy bloku.
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Bgdziemy wyrdzniali dwa typy blokow:
1) T-bloki, zawierajace zadania terminowe,
2) D-bloki, zawierajace zadania spoznione.

Zaktadamy, ze bloki tworza subpermutacje zawierajace co najmniej trzy zadania. Jak
wykazaty eksperymenty obliczeniowe, bloki poprawiaja znacznie efektywnos¢ algorytmu
opartego na metodzie przeszukiwania z zabronieniami z otoczeniami generowanymi przez
ruchy typu wstaw (insret).

3.1. Bloki zadan terminowych

Subpermutacja n’ jest T-blokiem w permutacji 7 jezeli:
(a) kazde zadanie z '’ jest terminowe w permutacji @, czyli Vj(a< j<b), Cr(j) S dngjy
(b) dlugosc L(TET) jest B-optymalna.

Poniewaz kazde zadanie w T-bloku jest terminowe, wigc koszt jego wykonywania
wynosi 0. Wobec tego, n! jest ze wzgledu na koszt uszeregowaniem optymalnym. Punkt (a)
powyzszej definicji jest prosty do sprawdzenia. W dalszej czgsci przedstawimy kryteria
pozwalajace na stwierdzenie, czy n! jest B-optymalna ze wzgledu na dtugo$¢ uszeregowa-
nia, tj. spelnia punkt (b). Nalezy w tym celu wyznaczy¢ dolne Lmi(nT) i gérne me(nT) ogra-
niczenia dtugosci.

Wyznaczanie dolnego ograniczenia dlugosci

Niech p}nin
dania z subpermutacji '’ na maszynie j € M. Wowczas, Cra-11+ 274 p}“i“, jest dolnym
ograniczeniem terminu zakonczenia zadania, ktore bytoby wykonywane jako a-te (pierw-
sze z nT), a czasy jego wykonywania na poszczegdlnych maszynach bylyby réwne:
piin - pmin pmn - Oczywiscie, jezeli jako pierwsze wezmiemy dowolne zadanie z ', to
termin jego zakonczenia (na ostatniej maszynie) bedzie wigkszy. Za dolne ograniczenia

dtugosci subpermutacji przyjmujemy wigc

=min{p; ;: i€ TcT} bedzie najkrétszym czasem wykonywania pewnego za-

T m . b .
L™ (1) = Crgopyy + _lerjmn + % Prgiymn = Pm (2
j= i=a

Latwo zauwazy¢, ze Cr,_1)1 + 27 Prjnin jest dolnym ograniczeniem terminu zakon-
czenia dowolnego zadania z ©° wykonywanego jako pierwsze spos$rod wszystkich zadan
7z tej subpermutacji. Druga suma jest czasem wykonywania, bezposrednio jedno po drugim,
zadan na ostatniej maszynie. Jest ona pomniejszone o pﬂi“, bowiem element ten juz wy-
stepuje w pierwszej sumie. Z powyzszego wynika, ze (2) jest dolnym ograniczeniem zakon-
czenia wykonywania, w dowolnej kolejnosci, zadan z n’. Ztozono$é obliczeniowa wyzna-
czania tego ograniczenia wynosi O(max{n, m}).
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Wyznaczanie gornego ograniczenia dlugosci
Kazdemu rozwigzaniu (permutacji zadan) problemu przeplywowego z kryterium C,,,
mozna przyporzadkowac graf skierowany (zobacz np. [7]), w ktorym wierzchotkami sa
operacje. Waga wierzchotka jest czas wykonywania odpowiadajacej mu operacji. Luki po-
ziome reprezentuja kolejnos¢ wykonywania zadan na kazdej maszynie, a pionowe — kolej-
no$¢ wykonywania zadania przez maszyny (porzadek technologiczny). Najdtuzsza droga
w tym grafie jest nazywana droga krytyczng. Jej dtugos$¢ (suma wag wierzchotkow) jest
rowna czasowi wykonywania zadan (w kolejnosci wystgpowania) w T na maszynach, tj.
jest rowna Cry,y) e
Niech W(m) bgdzie zbiorem wierzchotkow (operacji) drogi krytycznej w grafie odpo-
wiadajacym rozwiazaniu 1t € I1.
Latwo wykazaé, ze zbior W(m) spetnia nastgpujace warunki:
— zwiera co najmniej jedna operacj¢ z kazdej maszyny (W1)
— liczba jego elementéw wynosi n +m — 1 (W2)

Sa to pewne warunki konieczne, ktore musi spetni¢ dowolny podzbior zbioru operacji,
aby jego elementy tworzyly droge krytyczna. Latwo zauwazy¢, ze nie kazdy podzbior spet-
niajacy (W1) i (W2) jest droga krytyczna. Nie sa to wigc warunki wystarczajace. Ponizej
przedstawimy algorytm wyznaczania pewnego podzbioru zbioru operacji, spetniajacego
ograniczenia (W1) i (W2). Na jego podstawie obliczymy warto$¢ gérnego ograniczenia
dtugosci subpermutacji ze zbioru me(nT).

Niech O bedzie zbiorem wszystkich operacji z m!.

Algorytm UBT {Wyznaczanie gornego ograniczenia dtugos$ci subpermutacji}

Krok 0.
A« @, me (nT) = Cn(a—l),l;

Krok 1.
for j:=1 to m do
wyznaczy¢ najdluzszy czas wykonywania operacji na maszynie

puj=max{p; ;: i=12,.,n} and L™ (n")=L""(n" )+ p, ;
and A< AV{0, ;};

Krok 2.
while |[Al<b—a+m do
wyznaczy¢ czas wykonywania najdtuzszej operacji
p:,v =max{p; j: O, ;€ 0" \ A}, anastepnie L™ (n! ) =1"(n")+ p;’v and

A< AV{0,,};
end.
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Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu wynosi O(nzm).

W kroku 1 sg sumowane najdtuzsze czasy wykonywania operacji na kazdej maszy-
nie. W kazdej iteracji kroku 2, do L™(n’) jest dodawany najdtuzszy czas wykonywania
operacji sposrod wszystkich jeszcze nie wybranych. Jezeli w pewnej iteracji (kroku 1 lub 2)
czas wykonywania operacji O; ; € o’ dodaje si¢ do biezacej wartosci zmiennej me(nT),
to w nastgpnych iteracjach operacja ta nie jest rozpatrywana. Nalezy ona bowiem juz
do zbioru A. Latwo zauwazy¢, ze po zakofczeniu algorytmu zmienna L™ (n’) jest suma
(b—a+ 1)+ m— 1 sktadnikéw. Wobec tego zbior A spelnia ograniczenia (W1) i (W2) dla
zadan z !,

3.2. Bloki zadan sp6znionych

Wyznaczanie D-bloku, dla rozpatrywanego problemu jest znacznie trudniejsze od wy-
znaczania T-bloku. Generalnie jest to subpermutacja zawierajaca zadania spoznione, takze
po dowolnej zmianie ich kolejnosci. Ponadto, po lokalnej optymalizacji ze wzgledu na
koszt jest ona 6-optymalna.

Subpermutacja zadan

7 =(n(a), n(a +1), ..., n(b)), 1<a<b<n,

jest D-blokiem w permutacji &t € I1, jezeli:

(a") zadanie n(i),i =a,a+1,...,b przestawione na pozycj¢ pierwsza w P jest spoznione,
(b") po wykonaniu lokalnej optymalizacji koszt WT (TED ) jest B-optymalny.

Z ograniczenia (a') wynika, ze kazde zadanie jest w D-bloku zawsze spdznione. Lo-
kalna optymalizacj¢ wystgpujaca w punkcie (b') bedziemy wykonywali podobnie, jak opty-
malizacjg w D-blokach dla jednomaszynowego problemu 1||Zw;T; (zobacz [5]). W przypad-
ku problemu przeplywowego wyznaczamy jedynie pewne uszeregowanie suboptymalne.
Bgdzie ono podstawa do szacowania termindw zakonczenia zadan. Aby stwierdzié, czy
subpermutacja jest 8-optymalna, nalezy obliczy¢ dolne WT™ (") i gérne WI™ () ograni-
czenie funkcji kosztu.

Wyznaczanie warto$ci dolnego ograniczenia kosztu

Najpierw wyznaczamy pewne suboptymalne (ze wzgledu na dtugos¢) uszeregowanie
zadan z n°. Dla kazdego zadania obliczamy catkowity czas wykonywania P = 2’]’.1:1 Pr(i), j»
anastgpnie sortujemy zadania zgodnie z nierosnacymi warto$ciami ilorazéw w;/P.,i=a,
a+1, ..., b. Niech 7P bedzie w ten spos6b wyznaczonym ciagiem elementéw z subpermuta-
cji P, Usuwamy przestoje maszyn (dosuwajac operacje do lewej strony) rezygnujac
z ograniczenia: wykonywanie zadania moze si¢ rozpocza¢, po jego zakonczeniu na po-
przedniej maszynie oraz obliczamy termin zakonczenia C} kazdego zadania i z 7 na
maszynie j € M. Na podstawie tych termindw wyznaczamy koszt wykonywania zadan

z 7P, czyli dolne ograniczenia kosztu zadan z I(n”).
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Algorytm LBD {Dolne ograniczenie kosztu zadan ze zbioru H(TED)}

Wyznaczy¢ suboptymalne uszeregowanie zadan 7"

=D
for j:=1tomdo C} @ .- Ci(a),j

. =D /. =D i—1
for i:=a+1to bdo C} @ .= cy (1) + PGy, b

n
2 )i

W Py =S W T,
= 2 Wr(iyln() T
i=1 i=b+

for i:=a to b do

W™ (xP) = W™ @P )+ w_p ) -max{(CE @ - 0 1)) 0%

()
end.

Ztozonosé obliczeniowa algorytmu wyznaczania WT™ (1) wynosi O(n-m).
Wyznaczanie wartosci gérnego ograniczenia kosztu

Przy wyznaczaniu wartosci gornego graniczenia kosztow permutacji ze zbioru H(TI:D )
bedziemy korzystali z pewnych idei zastosowanych przy wyznaczaniu podobnego ograni-
czenia dla T-blokéw oraz dolnego ograniczenia dla D-blokéw. Algorytm wyznaczania
WT™ () sklada sig z czterech krokow. W trzech pierwszych obliczamy przyblizenia ter-
minow zakonczenia zadan, a w ostatnim koszt ich wykonania.

Algorytm UBW {Goérne ograniczenie kosztu permutacji zadan z P }

Krok 1.
stosujac algorytm UTB (zobacz: Bloki zadan terminowych), obliczy¢ me(nD ) termin
zakonczenia ostatniego zadania na maszynie m;

Krok 2.
wyznaczy¢ ,,najgorsza,, permutacje B zadan ze zbioru {n(a), t(a +1), ..., w(b)}, j. taka,
ze

() / PR S WB2) | PR S S WB(b-a+1) | PR(b-asym
Krok 3.

PO = 7Py, wr™ Py =o;

for j:=b-1 downto a do Ch) =B —po ) s
Krok 4.

for j:=a to b do WI'™ (n”) =wr™ (n”)+ wB(j) " max{(CP) — dpj)),0}
end.

Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu wynosi O(max{nlnn, m}).



50 Wojciech Bozejko, Jozef Grabowski, Mieczystaw Wodecki

3.3. Wyznaczanie blokow w permutacji

W dowolnej permutacji © € IT bloki wyznaczamy podobnie jak dla problemu 1||EwT:.
Doktadnie jest to opisane w pracy [5]. Ogodlna idea jest nastgpujaca:
Rozpatrujemy kolejno zadania nt(1), n(2), ..., m(n).

Przypadek 1. Zatozmy, ze m(1) jest w permutacji © terminowe. Wéwczas jest ono
kandydatem na pierwszy element 7-bloku. Jezeli zadania 7(2) i m(3) sa takze terminowe, to
sprawdzamy, czy subpermutacja nl = (n(1), m(2), m(3)) spetnia ograniczenie (b) w definicji
T-bloku. Jezeli tak, to mamy pierwszy 3-elementowy blok, ktory staramy si¢ powigkszy¢.
Jezeli dodajac zadanie, nie mozna juz powigkszy¢ biezacego bloku, to zadanie to jest kan-
dydatem na pierwsze zadanie nastgpnego bloku. Z kolei, gdy zadanie m(2) lub ©(3) nie jest
terminowe lub zadania terminowe (1), (2), ©(3) nie spetnia ograniczenie (b) w definicji
T-bloku, wowczas konstrukcjg nowego bloku rozpoczynamy od zadania m(2). Jest ono kan-
dydatem na pierwsze zadanie w bloku.

Przypadek 2. Zal6zmy, ze zadanie (1) jest w permutacji © spéznione. W tym przy-
padku jest ono kandydatem na pierwsze zadanie w D-bloku. Dalej, postgpujemy jak
w Przypadku 1, sprawdzajac oczywiscie odpowiednie dla D-bloku warunki (a') i (b").

Postepujac jak wyzej, wyznaczamy (jezeli istnieja) bloki w permutacji w € I1.

ZYozonos¢ obliczeniowa algorytmu wyznaczania blokow w permutacji wynosi O(nzm).
Istnienie blokow oraz liczba elementéw w blokach zalezy od parametru 6 (0 <6 < 1).

4. Eksperymenty obliczeniowe

Do rozwiazywania problemu przeptywowego z minimalizacja sumy kosztow op6znien
zaadoptowano algorytm RMMTS (dla problemu jednomaszynowego) zamieszczony w pra-
cy [5]. W skrécie bgdziemy go oznacza¢ przez RMMTSF. Dane testowe wygenerowano
losowo. Tak jak dla problemu jednomaszynowego 1||Zw;T; wyznaczono czasy wykonywa-
nia ope.racji p i € J,j € M) oraz wagi funkcji kary w;, i € J. Niech F; = 21}1:1 pi.j bedzie
catkowitym czasem wykonywania zadania i € J na maszynach. Zadany termin zakonczenia
d; = Py(143W), i € J, przy czym parametr U jest realizacja zmiennej losowej o rozkladzie
jednostajnym na odcinku [0, 1]. Generator ten jest opisany w pracy [12]. Podobny sposéb
generowania danych dla problemu przeplywowego jest stosowany migdzy innymi w pracy
Hasija i Rajendrana [10]. Dane testowe tworza 8 grup o rozmiarach nxm: 20x5, 20x10,
50%5, 50x10, 50%x20, 100x5, 100x10 i 100x20. Dla kazdego rozmiaru wyznaczono 25
przyktadow, w sumie wigc dane zawieraja 200 przyktadow. Algorytm RMMTS zostat za-
programowany w jezyku C++. Eksperymenty obliczeniowe wykonano na mikrokompute-
rze IBM z zegarem 1,8 GHz. Do wyznaczania rozwigzania startowego zastosowano algo-
rytm NEH [14]. W literaturze brak jest jakichkolwiek danych i wynikéw poréwnawczych
dla rozpatrywanego problemu. Po wykonaniu wstgpnych obliczen przyjgto 6 = 0,2 oraz
dhugo$¢ listy tabu 11. Zasadnicze testy obliczeniowe wykonano takze dla wersji algorytmu
RMMTSF bez blokéw, ktora oznaczamy przez RMMTSF ;. Kazdy z algorytméw wykony-
wat 2000 iteracji. Otrzymane wyniki poréwnano z rozwiazaniami algorytmu NEH. Srednie
bledy wzgledne 8, oraz $rednie czasy obliczef ,,,, sa przedstawione w tabeli 1.
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) Tablela 1
Sredni blad wzgledny 3, oraz czas obliczef £,
RMMTSF RMMTSFy,
nxm
Bupred Laprd Bapred Laprd
20x5 -3,48 0,9 -3,24 0,8
20x10 -3,82 1,7 -3,87 2,1
50%5 -5,28 2,1 —4,12 2,2
50x10 =5,71 3,1 -5,83 39
50x20 —-6,12 3,8 -5,34 4,6
100x5 -8,31 8,4 -8,29 9,3
100x10 -8,76 13,7 7,64 18,6
100x20 -8,12 24,3 -8,76 31,5
Srednio 6,20 7,25 4,55 9,13

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie blokéw dato
widoczna poprawg. Algorytm z blokami wyznacza lepsze rozwiazania w znacznie krot-
szym czasie. Srednia poprawa rozwiazania startowego (wyznaczonego przez NEH) wynosi
6,20%, podczas gdy dla algorytmu bez blokow wynosi ona 4,55%. Ponadto $redni czas
dziatania tego algorytmu jest o okolo 22% mniejszy. Srednie czasy obliczania jednego
przyktady wynosza odpowiednio 7,25 oraz 9,13 sekundy. Skrocenie czasu obliczen mozna
uzasadni¢ nastgpujaco. W algorytmie bez blokow przegladane jest pelne otoczenie. Jego
liczba elementéw wynosi O(nz), a czas obliczenia wartosci funkcji celu, dla jednego ele-
mentu, jest rzgdu O(n'm). Z kolei procedura wyznaczania blokéw w permutacji ma ztozo-
no$¢ obliczeniowa O(nzm). Eksperymenty obliczeniowe wykazaty ponadto, ze subotocze-
nie generowane z wykorzystaniem wiasnosci eliminacyjnych blokéw jest o okoto 35%
mniejsze od pelnego otoczenia. Tak wigc eliminacja przez przeglad posredni wielu nieper-
spektywicznych elementéw otoczenia daje widoczng poprawe wartosci wyznaczanych roz-
wigzan oraz skraca czas obliczen

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono permutacyjny problem przeptywowy z minimalizacja sumy
kosztéw opoznien. Jest on powszechnie uwazany za znacznie trudniejszy od tego problemu
z kryterium C,,,. Do jego rozwiazania zastosowano algorytm oparty na metodzie przeszu-
kiwania z zabronieniami. Ostabiajac ograniczenia klasycznego bloku, otrzymaliSmy pewne
jego uogdlnienie. Wtasnosci eliminacyjne ,,nowych” blokow wykorzystaliSmy w procedu-
rze wyznaczania subotoczen (generowanych przez ruchy typu wstaw). Przeprowadzone
eksperymenty obliczeniowe wykazaty, ze stosowanie blokéw poprawia wartosci wyznacza-
nych rozwiazan oraz skraca czas obliczen.
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