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Hybrydowy algorytm tabu
dla niepermutacyjnego problemu przeplywowego
z kryterium sumacyjnym

1. Wprowadzenie

W przeptywowym systemie produkcyjnym nalezy wykonaé okreslong liczbg zadan na
maszynach zadan przy uzyciu okreslonej liczby maszyn stanowiacych park maszynowy.
Kazde zadanie wykonywane jest na kazdej maszynie w kolejnosci zgodnej z numeracja
tych maszyn. Planowanie operacyjne w takim systemie polega na wyznaczeniu harmono-
gramu wykonywania zadan na maszynach, ktéry minimalizuje (maksymalizuje) zadane
kryterium optymalizacyjne. Harmonogram wykonywania zadan okres$lony jest przez mo-
menty rozpoczecia oraz zakonczenia wykonywania zadan na poszczegdlnych maszynach.
Dopuszczalny harmonogram wykonywania cechuje si¢ tym, ze w dowolnej chwili dowolna
maszyna wykonuje tylko jedno zadanie oraz dowolne zadanie wykonywane jest tylko na
jednej maszynie.

Zdecydowana wigkszo§¢ prac poswigcona problemowi przeptywowemu FS (flow
shop problem) dotyczy jego szczeg6lnego przypadku jakim jest permutacyjny problem
przeptywowy PFS (permutation flow shop problem). W permutacyjnym problemie prze-
ptywowym dodatkowo wymaga sig, aby kolejno$¢ wykonywania zadan na wszystkich ma-
szynach byla identyczna. W obu przypadkach dla zadanej kolejnos$ci wykonywania zadan
na maszynach mozna w szybki i jednoznaczny sposob wyznaczy¢ dopuszczalny harmono-
gram wykonywania zadan. Problem PFS jest jednym ze sztandarowych probleméw harmo-
nogramowania zadan i w zwiazku z tym za kazdym razem, gdy pojawi si¢ jakas nowa meto-
da konstruowania algorytmow heurystycznych dla probleméw kombinatorycznych, opra-
cowywany jest algorytm dla tego wlasnie problemu. W pracy [1] mozna zapoznal si¢
z zarysem historycznym dotyczacym rozwoju metod rozwiazywania problemu PFS.

Problemy przeplywowe z kryteriami sumowo-kosztowymi, takimi jak suma czasow za-
konczenia zadan, przepltyw catkowity lub $redni sa rzadko rozwazane w literaturze. Czgsto
problemy te uwazane sa za znacznie trudniejsze. Dla problemu PFS opracowano algorytmy
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doktadne [2] pozwalajace na rozwigzanie probleméw o niewielkie liczbie zadan i/lub ma-
szyn. Do rozwiazania problemow o rzeczywistych rozmiarach opracowano algorytmy heu-
rystyczne oparte na metodach przeszukiwania lokalnego [3], mréwkowego [4], genetyczne-
go [5], stadnego [6] oraz przeszukiwania z zabronieniami [7]. Z powodu braku wtasno$ci
pozwalajacych na efektywna obliczeniowo predykcje rozwiazan nie lepszych od rozwiaza-
nia bazowego, znalezienie dobrych rozwiazan przez te algorytmy zwiazane jest z przeglad-
nigciem bardzo duzej liczby rozwiazan.

W przypadku niepermutacyjnego problemu przeptywowego z kryterium minimalizacji
czasu zakonczenia zadan wykazano, ze stosowanie niepermutacyjnej strategii wytwarzania
moze znaczaco skroci¢ czas wykonania zadan [8].

2. Opis formalny problemu

W niepermutacyjnym problemie przeptywowym dany jest zbior zadan J = {1, 2, ..., n},
ktory nalezy wykona¢ przy uzyciu m maszyn ze zbioru M = {1, 2, ..., m}. Zadanie j € J
wykonywane jest kolejno na kazdej maszynie. Czas wykonania zadania j € J na maszynie
k € M wynosi pj > 0. Kolejnos¢ wykonywania zadaf na maszynach mozna opisa¢ za pomo-
cq zestawu skladajacego z m permutacji © = (n, ..., m,,). Permutacja m;, okresla kolejno$¢
wykonywania zadan na maszynie k € M. Oczywiscie kazda permutacja m, k € M, okreslo-
na jest na zbiorze {1, ..., n}.

Dla ustalonej kolejnosci © dopuszczalny harmonogram wykonywania zadan na ma-
szynach okreslony przez terminy rozpoczgcia (zakonczenia) wykonywania zadan Sy (Cy),

j=1,...,n k=1, ..., m musi spelnia¢ nastgpujace ograniczenia:
$;120, j=1,..,n 1)
Ci=Sp+pjpo J=1...n, k=1,...m 2)
Su2Cipy, Jj=1,..n, k=2,...m 3)
Suk(ihk 2 Craj-iyhe T =25 csm, k=1,...m 4

Nierownos¢ (1) i rownos¢ (2) sa oczywiste. Nierownos¢ (3) modeluje ograniczenie
technologiczne i oznacza, ze moment rozpoczg¢cia wykonywania danego zadania na danej
maszynie nie moze by¢ wczesniejszy od momentu zakonczenia realizacji tego zadania na
maszynie poprzedniej. Nierownos$¢ (4) modeluje ograniczenie wynikajace z jednostkowe;j
przepustowosci maszyn.

Dla zadanej kolejnosci wykonywania zadan 1 najwczes$niejsze momenty zakonczenia
realizacji zadan na maszynach mozna wyznaczy¢ z nast¢pujacego wzoru rekurencyjnego:

Cra(jpk = MaX(Crp 1) k0 Cra(jpsh1) + Prk(jpk (%)
gdzie ;(0) =0, Cy=0dlake M, orazCjp=0dlaj e J.
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Niech I bedzie zbiorem wszystkich kolejnosci. Zbior I zawiera (n!)™ zestawéw per-
mutacji. Problem optymalizacji polega na wyznaczeniu takiej kolejnosci m*, dla ktérej
suma czaséw zakonczenia zadan C,,,,(7*) bgdzie jest najmniejsza, precyzyjniej

Coum (%) = 2211-1[ Coum (o) (6)

gdzie Coum(T) = ZZ=1CTC”, (s),m*

3. Model grafowy

Problem wyznaczenia dopuszczalnego harmonogramu wykonywania zadan dla ustalo-
nej kolejnosci ich wykonywania T mozna sprowadzi¢ do problemu wyznaczenia dtugosci
najdtuzszych drog w grafie skierowanym G(w) = (N,T U F(m)) ze zbiorem obciazonych we-
ztéw N 1 zbiorem nieobciazonych tukéw T U F(m), gdzie

N={l,.,n} x{L, .., m )

wezel (j, k) € N obciazony jest waga pr

T =L U 4G R0, Gk + 1)} ®)

zbiér T zawiera modelujace ograniczenia technologiczne (3)

F(m) = Ukmle’;{((nk (1): ), (e (G +1),5))} )

tuk ((m,(),k), (T,( + 1),k)) € F(m) modeluje ograniczenia maszynowe (4).

Wiasnos¢ 1. Najwczesniejszy moment zakonczenia realizacji zadania 7,(j) na maszy-
nie k na maszynie jest rowny dtugosci najdtuzszej drogi (Sciezki) dochodzacej do wezla
(j,k) (z obciazeniem tego wezta) w grafie G(m).

Najdtuzsza drogg dochodzaca do wezta x = (j,k) mozna jednoznacznie opisa¢ za pomo-
ca ciagu weztow u”* = (uf",u3,...,u” ) w grafie G(n), gdzie u; =(j;',k;') € N, natomiast
w" jest liczba weztdw w tej $Sciezce. Kazda taka $ciezka z oczywistych wzgledow, rozpoczy-
na si¢ w wezle (m,(1),1).

Wilasno$¢ 2. Problem wyznaczenia sumy czaséw zakonczenia wykonywania zadan
mozemy sprowadzi¢ do wyznaczenia sumy dtugosci najdtuzszych droég dochodzacych do
wezlow reprezentujacych zadania wykonywane na ostatniej maszynie.

Wilasno$¢ 3. Diugosci najdtuzszych drog dochodzacych do weztow dla wszystkich
weztdw mozna wyznaczy¢ w czasie O(nm).
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Najdluzsza droge u* mozna podzieli¢ na podciagi wezidw reprezentujacych zadania
wykonywane na tej samej maszynie. Sekwencjg zadan By, = (jg, jg+1> -+ Ju-1> Jp) Skta-
dajaca sig z co najmniej dwoch zadan odpowiadajaca maksymalnemu podciagowi
(tgs wostt) = ((Jgokg)s s (i ki) $ciezki u” takiemu, ze kg =...=kj, bedziemy nazywa-
li blokiem zadasi. Dla bloku By, = (jg, Jg41s - Ja-1» jp) definiujemy: pierwsze zadanie
w bloku jako j;f, ostatnie zadanie w bloku jako jj oraz blok wewngtrzny jako podsekwen-
qu (]257 j§+l7 ] j;zc—b ]})LC)

Wiasnos$¢ 4. Niech Tt € [] bedzie dowolna kolejno$cia wykonywania zadan, niech u”
bedzie najdtuzsza droga do wezta x, natomiast L(w) dtugoscia tej drogi. Jezeli istnieje ko-
lejno$¢ wykonywania zadan B € [I taka, ze L(B) < L*(n), wtedy B przynajmniej jedno
zadanie z przynajmniej jednego bloku zadan wykonywane jest przed pierwszym lub za
ostatnim zadaniem z tego bloku.

Wiasno$¢ 4 bezposrednio wywodzi si¢ z teorii blokowej [10].

Wiasno$¢ 5. Niech 1t €[] bedzie dowolna kolejnoscia wykonywania zadan. Jezeli ist-
nieje kolejno$¢ wykonywania zadan B € [I taka, ze Cq,(B) < Cyym(T0), wtedy B przynaj-
mniej jedno zadanie z przynajmniej jednego bloku sposrod wszystkich blokéw wyznaczo-
nych dla wegztéw reprezentujacych wykonywanie zadan na ostatniej maszynie wykonywane
jest przed pierwszym lub za ostatnim zadaniem z tego bloku.

Wiasnos¢ 5 jest prosta konsekwencja wlasnosci 2 oraz 4.

4. Algorytmy metaheurystyczne

Obecnie najskuteczniejsze algorytmy metaheurystyczne dla probleméw szeregowania
zadan oparte sa na szeroko rozumianych metodach przeszukiwan lokalnych. W kazdej ite-
racji tego typu algorytmow przegladany jest niewielki podzbior przestrzeni rozwiazan pro-
blemu celem wyznaczenia rozwigzania najlepszego oraz wyznaczany jest podzbior prze-
szukiwany w nastepnej iteracji. Na efektywno$é tego typu algorytmow decydujacy wplyw
ma typ ruchdw generujacy sasiedztwo.

W wielopermutacyjnych problemach harmonogramowania zadafn jednym z naj-
skuteczniejszych otoczen jest zredukowane otoczenie typu zamien sasiednie zapropono-
wane dla problemu gniazdowego w pracy [11]. Redukcja otoczenia polega na wyeli-
minowaniu ruchéw, o ktérych wiemy apriorycznie, ze nie przyniosa poprawy funkcji celu.
Sa to w szczegdlnosci zmieniajace kolejnos¢ wykonywania zadan nienalezacych do blo-
kéw oraz zadan wewngtrznych blokow. Wysoka skuteczno$¢ tego otoczenia zostata po-
twierdzona badaniami prezentowanymi w pracy [12] oraz z powodzeniem zastosowana do
konstrukcji hybrydowego algorytmu opartego na metodach przeszukiwan lokalnych dla
niepermutacyjnego problemu przeptywowego z kryterium minimalizacji czasu zakonczenia
zadan [9].
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4.1. Otoczenie

Dla rozwazanego problemu, ruch typu zamien sasiednie mozemy opisa¢ za pomoca
trojki v = (k, a, a + 1). W wyniku wykonania ruchu v = (k, a, a + 1) w kolejnosci © otrzymu-
jemy nowa kolejnos¢ B, w ktérej B = n dlas#k, s =1, ..., moraz B,= (m, (1), ..., ;(a— 1),
n(a + 1),m(a), ..., T(n)). Sasiedztwo zamien sasiednie skfada sig¢ z (n — 1)m rozwiazan
sasiednich i wymaga O(nzmz) czasu. Czas przegladania otoczenia mozemy zmniejszy¢,
jedynie zmniejszajac liczbg przegladanych rozwiazan sasiednich. Jak dotad, podobnie jak
w przypadku permutacyjnego problemu przeplywowego z kryterium sumacyjnym, nie sa
znane efektywne metody akceleracji obliczen. Na podstawie wiasnosci 5 mozemy aprio-
rycznie wskaza¢ ruchy, ktére wygeneruja rozwiazania na pewno nie lepsze od rozwiazania
bazowego.

W tym celu wezmy pod uwage najdtuzsza droge prowadzaca do wezta reprezentujace-
go wykonywanie na ostatniej maszynie jednego dowolnie wybranego zadania. Zauwazmy,
ze ruchy zmieniajace kolejnos¢ wykonywania zadan nienalezacych do zadnego z blokow
wyznaczonych dla tej drogi oraz zadan wewngtrznych bloku nie przyniosa skrocenia jej
dhugos$ci. Jedynymi ruchami typu zamien sasiednie dajacymi szans¢ na zmniejszenie jej
dhugosci 1 poprawe wartosci funkcji celu sg ruchy przesuwajace drugie zadanie z bloku
przed pierwsze lub przedostatnie za ostatnie. Mozna pokazaé, ze dla dowolnej kolejnosci
wykonywania zadan, najdhuzsza droga do tego typu weztow odwiedza kazda maszyng do-
ktadnie jeden raz, zatem dla kazdego zadania mamy co najwyzej 2m ruchow rokujacych
poprawg i tacznie 2nm ruchdéw, jezeli wezmiemy pod uwage wszystkie wezly na ostatniej
maszynie. W rzeczywistosci liczba weztow jest zdecydowanie mniejsza, poniewaz niektore
ruchy moga by¢ identyczne dla wielu drog, bloki dwuelementowe generuja tylko jeden
ruch, natomiast fragmenty drogi sktadajace si¢ tylko z jednego zadania na maszynie nie
generuja zadnego ruchu rokujacego poprawe wartosci funkcji celu. Oczywiscie liczba ru-
chow rokujacych poprawg wartosci funkcji celu zalezy od dystrybucji blokow.

4.2. Hybrydowy algorytm przeszukiwania z zabronieniami (HTS)

Technika przeszukiwania z zabronieniami jest jedna z najbardziej efektywnych metod
konstruowania algorytmow heurystycznych dla problemow szeregowania zadan. Jej wyso-
ka efektywno$¢ dla problemu przeptywowego z kryterium sumacyjnym potwierdzaja wyni-
ki badan zawarte w pracy [7]. W kazdej iteracji algorytmu wyznaczana jest warto$¢ funkcji
celu dla wszystkich rozwiazan z sasiedztwa rozwiazania bazowego celem wyboru najlep-
szego. Istotnym elementem metody jest mechanizm zabronien, ktory zabezpiecza proces
przeszukiwan przed nieustannym powtarzaniem fragmentu trajektorii przeszukiwan.

Do rozwiazania problemu proponujemy hybrydowy (dwucztonowy) algorytm oparty
na metodzie przeszukiwania z zabronieniami. Zadaniem pierwszego cztonu algorytmu jest
wyznaczenie dobrego rozwiazania permutacyjnego. Drugi (wlasciwy) czlon rozpoczyna
przeszukiwania od otrzymanego rozwigzania permutatycnego i wyszukuje mozliwie naj-
lepsze rozwiazanie niepermutacyjne.
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Do konstrukcji pierwszego czlonu wykorzystano uproszczony algorytm tabu search
z pracy [7]. Uproszczenie polegato na usunigciu wszystkich mechanizméw dywersyfika-
cyjnych, tj. dynamicznej dtugos$ci zabronien, mechanizmu multiruchu. Algorytm oparty jest
na sumie sasiedztw typu wstaw i zamien. Na potrzeby dalszego opisu algorytm ten bedzie-
my oznaczali symbolem TSP.

Drugi czton algorytmu, algorytm TSNP, operuje na rozwiazaniach niepermutacyjnych
(zestawach permutacji). Zastosowano w nim zredukowane sasiedztwo typu zamien sasied-
nie oraz mechanizm zabronien wzorowany na rozwigzaniach stosowanych m.in. w pracach
[7] i [11]. Precyzyjniej, niech B bedzie najlepszym niezabronionym rozwigzaniem w oto-
czeniu rozwigzania bazowego T wygenerowanym przez wykonanie ruchu v = (k, a, a + 1)
w tej kolejnosci. Do listy zabronien dodawana jest trojka (k, T, (a), m,(a + 1)). Element listy
zabronien (k, a, b) zabrania wszystkich kolejnos$ci, w ktorych zadanie a znajduje si¢ przed
zadaniem b na maszynie k. Na liscie pamigtanych jest L ostatnich trojek. Algorytm TSNP
konczy dziatanie po wykonaniu zadanej liczby iteracji.

5. Badania eksperymentalne

W celu oceny jako$ci omawianego otoczenia oraz efektywnos$ci opracowanego hybry-
dowego algorytmu tabu przeprowadzono eksperyment komputerowy na pierwszych pigciu
grupach instancji problemu przeptywowego, ktére zostaty zaproponowane przez Taillarda
[13]. W zestawie tym dla kazdej pary nxm: 205, 20x10, 20x20, 50%5, 50x10, 50x20 znaj-
duje sig 10 przyktadoéw testujacych.

Tabela 1
Wyniki badan eksperymentalnych

Grupa | PRD(n"™") | PRD(n"™?) | CPU™N | DIV(7™7) | DIV(R™™") | DIV(n™F) | DIV(n'™S?)
20%5 8,70 0,04 0,39 33,50 21,87 0,03 -0,09
20 x 10 3,48 0,10 0,92 28,41 23,93 0,04 -0,24
20 x 20 1,48 0,24 2,29 19,78 17,99 0,00 -0,11
50x5 2,81 0,20 1,88 32,43 28,65 2,08 2,00

50 x 10 1,61 0,51 4,99 30,91 28,77 1,53 1,34
Srednio 3,62 0,22 29,01 24,24 0,74 0,58

Algorytm zostat zaprogramowany w srodowisku Visual C++ 2005 i uruchomiony na
komputerze z procesorem Intel Core 2 Duo 2.60 GHz. Rozwiazanie poczatkowe dla algo-
rytmu TSP zostalo wygenerowane algorytmem NEH [14]. Dla kazdej instancji problemu
zaro6wno algorytm TSP jak i TSNP wykonat 1000 iteracji. Dlugo$¢ listy zabronien wynosita
odpowiednio 7 oraz 25.



Hybrydowy algorytm tabu dla niepermutacyjnego problemu przeptywowego... 295

Dla kazdego przyktadu wyznaczono 4 rozwiazania: naturalng kolejno$¢ wykony-
wania zadah ", kolejno$¢ wygenerowana algorytmem TSP P kolejnos¢ wyge-
nerowang algorytmem HTS z naturalna kolejnoscia poczatkowa —qtTst kolejnos¢ wy-
generowang algorytmem HTS z rozwigzaniem poczatkowym wygenerowanym algorytmem
TSP —'1152, Nastgpnie obliczono nastgpujace wielkosci:

— PRD(m) — 100% (Csum(no) - Csum(n))/Csum(no) wzgledna poprawa rozwiazania poczat-
kowego °,

—  DIV(%) — 100% (Cyoi(m) — C"")/C™ wzgledna réznica wartosei funkgji celu rozwia-
zania wygenerowanego algorytmem TS i warto$ci referencyjnej C " dla permutacyj-
nego problemu przeptywowego z pracy [5],

— CPU™ - czas obliczen algorytmu A.

Wyniki eksperymentu komputerowego przedstawiono w tabeli 1. Dodatkowo dla kaz-
dej grupy wyznaczono najmniejsza wartos¢ DIV(TEHTSZ). Warto$ci te odpowiednio wynosi-
ly - 0,45; - 1,21; - 0,28; 0,89; 0,42%. Algorytm HTS zostal uruchomiony rowniez na wigk-
sza liczbg iteracji jednakze dla wigkszosci instancji otrzymywane rozwiazania koncowe nie
byty lepsze.

Z analizy wynikéw eksperymentu komputerowego wynika, ze jako$¢ rozwiazan gene-
rowanych przez algorytm HTS istotnie zalezy od rozwiazania poczatkowego. Dla natural-
nych rozwiazan poczatkowych, znacznie oddalonych od rozwiazan optymalnych $rednio
24%, obserwuje si¢ najwigksza poprawg uzyskiwana przez algorytm TSNP, ktora wynosita
srednio w zalezno$ci od grupy od 1,4-8,7%.

W przypadku uruchomienia algorytmu TSNP z rozwigzaniem poczatkowym wygene-
rowanym algorytmem TSP, obserwuje si¢ znacznie mnigjsze poprawy tj. od 0,04-0,51%.
Ujemne warto$ci DIV §wiadcza o znalezieniu rozwiazan lepszych od referencyjnych roz-
wiazan permutacyjnych (w przypadku pierwszych trzech grup najprawdopodobniej opty-
malnych). Zatem istnieja harmonogramy niepermutacyjne o nawet 1,21% lepszej wartosci
funkcji celu.

6. Podsumowanie

W pracy zostat przedstawiony hybrydowy algorytm tabu search dla niepermutacyjne-
go problemu przeplywowego bazujacy na jednym najefektywniejszych otoczen dla proble-
méw wielopermutacyjnych. Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze w klasie roz-
wiazan niepermutacyjnych znajduja si¢ rozwigzania znaczaco lepsze od rozwiazan permu-
tacyjnych. Niestety efektywno$¢ tego otoczenia ogolnie nalezy oceni¢ nisko. Uzyskiwane
poprawy sa relatywnie niewielkie. Dalsze kierunki badan powinny koncentrowaé si¢ na
opracowaniu innnego typu otoczen.
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