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Zagadnienie przeplywowe z ograniczeniami
»bez magazynowania”.
Algorytm tabu search z multiruchami

1. Wprowadzenie

Zdolno$ci wytworcze wigkszoscei spotykanych w praktyce systemow produkcyjnych
z reguly znacznie przewyzszaja mozliwosci ,,wchlonigcia” przez rynek wyprodukowanych
wyrobow. Migdzy innymi z tego powodu coraz cze¢sciej projektuje si¢ systemy produkcyj-
ne, w ktorych §wiadomie rezygnuje si¢ z maksymalizacji wykorzystania maszyn na korzys¢
systemow elastycznych pozwalajacych na dostosowanie produkowanego asortymentu do
zapotrzebowania rynkowego. Duza elastyczno$¢ systemu mozna osiagnaé przez ogranicze-
nie pojemnosci lub catkowita rezygnacje¢ z buforow magazynujacych przetwarzane detale
pomigdzy obrébka na kolejnych stanowiskach. W takich systemach znacznie prostsze jest
automatyczne sterowanie przebiegiem procesu produkcyjnego, zwigksza si¢ niezawodno$¢
oraz zmniejsza koszty samego sterowania (brak urzadzen obstugujacych bufory), koszty
produkcji w toku.

W pracy rozwaza sig klasyczny problem przeptywowy F||C, .z ograniczeniem ,bez
magazynowania”, ktorym obj¢te sa wszystkie pary maszyn sasiadujacych w ciagu techno-
logicznym. Zagadnienie optymalizacji polega na okresleniu takiej kolejno$ci wykonywania
zadan, aby minimalizowac termin zakonczenia realizacji wszystkich zadan. Zagadnienie to
dla m = 3 jest NP-trudne (dwumaszynowy problem jest rozwiazywalny w czasie O(nlog n)
algorytmem Gilmore-Gomory [1]). Silna NP-trudnos$¢ problemu ogranicza zakres stosowa-
nia algorytméw doktadnych do instancji o matej liczbie zadan. Z tego powodu do rozwiaza-
nia (znalezienia dobrych rozwiazan przyblizonych) stosuje si¢ najczesciej szybkie algorytmy
heurystyczne oparte na metodach przeszukiwan lokalnych.

Problem przeptywowy z ograniczeniami bez magazynowania cieszy si¢ duzym zainte-
resowaniem badaczy zaledwie od kilkunastu lat. Wiaze sig to przede wszystkim z faktem, ze
dopiero od niedawna pojawily si¢ w pelni zautomatyzowane elastyczne systemy produkcyj-
ne umozliwiajace ograniczenie pojemnosci lub wyeliminowanie buforéw migdzystadial-
nych. Sposrdod najnowszych prac po§wigconych rozwazanemu problemowi nalezy wymienié
prace: Abaki [2], Caraffa i in. [3], Grabowski i Pempera [4], Leistein [5], McCormick i in.
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[6], Nowicki [7], Reddi and Ramamoorthy [8], Ronconi [9,10], Ronconi i Armentano [11],
Smutnicki [12]. W pracy Hall i Sriskandarayah [13], przedstawiono przeglad probleméw
i algorytmow z ograniczeniami bez magazynowania i bez czekania.

W pracy przedstawiono model grafowy, wlasnosci problemu, algorytm lokalnej opty-
malizacji oparty na technice tabu search. W proponowanym algorytmie wykorzystano idee
blokéw zadan oraz zastosowano catkowicie nowe pojgcie nazywane multiruchem. Polega
ono na tym, ze kilka odpowiednio wybranych ,,pojedynczych” ruchéw wykonuje si¢ jedno-
cze$nie w jednej iteracji algorytmu. Umozliwia to uzyskanie znacznej poprawy wartosci
funkcji celu (w jednej iteracji) poprzez potaczenie popraw poszczegodlnych pojedynczych
ruchéw wchodzacych w sktad multiruchu.

2. Opis problemu

Rozpatrywane zagadnienie moze by¢ sformutowane nast¢pujaco: dany jest zbior zadan
J=1{1, 2, ..., n}, ktory nalezy wykona¢ przy uzyciu m maszyn ze zbioru 1, 2, ..., m. Kazde
zadanie j € J sktada si¢ z sekwencji m operacji Ojl’ Oﬂ, vy ij wykonywanych kolejno na
maszynach. Operacja Ojk odpowiada wykonywaniu zadania j na k-tej maszynie w czasie
pjk>0. Ze wzgledu na brak mozliwo$ci magazynowania pomig¢dzy obrobka na kolejnych ma-
szynach, zadanie j € J, pomimo Ze zostato juz zakonczone, pozostaje na maszynie &, az do
chwili zwolnienia maszyny nastgpnej w ciagu technologicznym, tj. k+ 1,dlak=1, ..., m—1.
Nalezy znalez¢ uszeregowanie okreslone przez terminy rozpoczecia (zakonczenia) wyko-
nywania zadan na poszczegdlnych maszynach takie, aby czas wykonywania zadan byt naj-
krotszy.

W pracy [4] pokazano, ze dopuszczalna kolejno$é wykonywania zadan w problemie
przeptywowym z ograniczeniem ,,bez magazynowania” jest jednakowa na wszystkich ma-
szynach. Bedziemy ja opisywali za pomoca n-clementowej permutacji T elementéw ze zbio-
ru {1, ..., n}. Zbidr wszystkich takich permutacji bedziemy oznaczali symbolem IT.

Dla ustalonej kolejnosci m dopuszczalny harmonogram wykonywania zadan na maszy-
nach okreslony przez terminy rozpoczg¢cia wykonywania zadan Sjk, j=1,..,nk=1,...,m
musi spetniac¢ nastgpujace ograniczenia:

$320, j=1,..,n (1
Ci=Sitpjr j=1..,nk=1,...,n 2)
Sir2 Cij1s j=1..nk=2...,m 3)
Seik 2 Crotye =25 smk=1,...,m @)
Zy2Cy, j=1,....nk=1,...,m )
Srk 2 gty J =25 o k=1,...,m (6)

Sk2Zy g, j=1, ..o k=2,..,m (7)
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gdzie:
Cjr — moment zakonczenia wykonywania zadania j na maszynie &,

Z; — moment opuszczenia (zwolnienia) tej maszyny przez to zadanie.

Nieréwnos¢ (1) i rownos¢ (2) sa oczywiste. Ograniczenia (3) i (4) modeluja klasyczne
wymagania kolejnosciowe, odpowiednio technologiczne i maszynowe. Nierdéwno$¢ (5)
oznacza, ze moment zwolnienia maszyny k przez zadanie j nie moze by¢é wczesniejszy od
momentu zakonczenia obrobki tego zadania na tej maszynie. Nierownos¢ (6) odpowiedzial-
na jest za ,,blokowanie” zadania 7( j) na maszynie & (odroczenie rozpoczgcia obrobki) az
do chwili zwolnienia maszyny & przez zadanie wykonywane przed zadaniem 7( j) w kolejno-
$ci 7. Ostatnia nierdwno$¢ wiaze moment zwolnienia maszyny z terminem rozpoczecia ob-
robki na nast¢pnej maszynie.

Po wyeliminowaniu zmiennych Zy i Cjk otrzymujemy rownowazny zestaw nierow-
nosci:

$,20, j=1,..,n ®)
SijS/’kil +pj’kil, jzl,...,l’l,kzz,...,m (9)
S‘[C(j),kZS‘[C(jfl),k+p1C(jfl),kﬂ _] = 2, e n, k= 1, e, m (10)
Sn0)5k25n071)5k+1 +p1€(/?1),k+1’ ] = 2, e, Ny k= 1, e, m (11)

Chcemy znalez¢ permutacje 7+ € I1, taka ze

Crnax () = min‘n’eﬂ Crnax (m) (12)

gdzie C_ (1) jest czasem niezbgdnym do zrealizowania wszystkich zadan na maszynach
wykonywanych zgodnie z kolejnoscia okreslona przez mw. Wiadome jest, ze dla problemu
przeptywowego C,, (T1)=Cryy - WartoSE Crpy 7 =Sriny mt Priny,m MOZE by€ wyznaczona przy
wykorzystaniu nastgpujacej formuty:

max{Sr(jyk—1 + Pr(j)k—1>Sn(j-Dk+1}s J=Lesn, k=1,..,m—1,

Sn(jk = 13
max{Sr( ) m-1 + Pr(j)m—1>Su(j-1)m + Pa(j-tymt> J =L (13)

gdzie:
n(0) = 0,
Sop =0, k=1,....m,
Sio=0,j=1..n
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3. Model grafowy

Dla danej kolejnosci wykonywania zada 1, definiujemy graf G(rt) = (N, R UF () UF (1))
ze zbiorem weztow N i zbiorem tukow RU F 0 (M) F ™ (m), gdzie:

— N={1,..,n}x{1,..,m},

wezel (j, k) reprezentuje k-ta operacj¢ zadania p(j); waga wezla (/, k) € N wynosi pr i

- R=U UG R Gk + 1)),

zbidr R zawiera tuki taczace operacje tego samego zadania;

~ FOm=U U Ak, (r(+ L)},

zbiér F°(m) zawiera tuki taczace operacje wykonywane na tej samej maszynie; tuki ze
zbioroéw R 1 F°(1) maja wage rowna zero;

— F @ =U U () k+ D, (v +1, )}

Kazdy tuk ((n(j), & +1),(n(j +1,k)) € F~ (1) mawagg minus py ;1 1 powoduje opoz-
nienie wykonywania zadania 7t(/ + 1) na maszynie k, az do chwili zwolnienia maszyny
k+1 przez zadanie m(j) (ograniczenie ,.bez magazynowania). Luki ze zbiorow
R, F* (m), F~(m) modeluja ograniczenia odpowiednio (9), (10) 1 (11).

Wiasnos$¢ 1. Wyznaczenie najwczesniejszego terminu zakonczenia wykonywania ope-
racji oy rownowazne jest wyznaczeniu dlugosci najdluzszej drogi dochodzaqcej do wezta (j, k)
(z obciqzeniem tego wezla) w grafie G(T).

Dhugo$¢ najdtuzszej drogi do wezta (m(n),m) okresla najwczesniejszy termin zakon-
czenia wykonywania zadan. Najdluzsza droga w G(m) nazywana jest $Sciezka krytyczna
w G(m). Sciezka krytyczna, z oczywistych wzgledow rozpoczynajaca si¢ w wezle (r(1), 1)
i konczaca w wezle (m(n), m), moze by¢ reprezentowana przez sekwencje weztow. Niech
u = (uy, uy, ..., u, ) oznacza jedna dowolnie wybrang Sciezke krytyczna w G(m), gdzie
u,=(j, k)€ N, 1<i<w,wjestliczba weztow w tej Sciezce.

W $ciezce u mozna wyrdzni¢ dwa typy podciagow.

Pierwszy typ podciagdéw jest okre$lony przez maksymalny podciag (ug, s Uy) =
= ((jg, kg), ooes (Jj k) Sciezki u taki, ze kg= kg+l ==k 1 ((p k)s (s Kiy)) € F(r) dla
i=g,...,h—1, g<h.Kazdy taki podciag okresla sekwencj¢ zadan th = (jg,jgﬂ, oo ppsd )
ktora bedziemy nazywali blokiem zadar lub krotko blokiem. Zadania nalezace do bloku By,
wykonywane sa na maszynie k, bez przerw.

Drugi typ podciagow jest okreslony przez maksymalny podciag (u,...,u,) = ((j k), .-
(Jok,) Sciezki u taki, ze ((j,, k), (J;4> ki) € F(m)dlai=s, ..., -1, s < t. Kazdy taki

i+1°



Zagadnienie przeptywowe z ograniczeniami ,,bez magazynowania”... 99

podciag okresla sekwencjg zadan 4, = (j, joyy» --+5J, 15 J,)» KtOra bedziemy nazywali anty-
blokiem zadan lub krétko antyblokiem. Rozpoczgcie wykonywania zadan nalezacych do an-
tybloku A4, jest opdznione ze wzgledu na blokowanie maszyn przez zadania czekajace na
obrébke na nastgpnej maszynie — ograniczenie bez magazynowania.
Dla bloku B =(j,J gt o Jj,) definiujemy: pierwsze zadanie w bloku jako Jg
ostatme zadame w  bloku Jako J, oraz  blok wewnetrzny jako podsekwenqq
=(J Jg+tees Jn—1)- W analogiczny sposob definiujemy dla antyblokuA =Upsirs oo dp10J)
pzerwsze J, 1 ostatnie j, zadanie oraz antyblok wewnetrzny jako Ast Ggatoee Ji—1)-

Wlasnos¢ 2. Dla dowolnego bloku By, w m, niech o. bedzie permutacjq otrzymang
z T przez dowolng modyfikacje kolejnosci wykonywania zadan nalezqcych do bloku we-

wnetrznego B, wewnqtrz tej sekwencji. Wéwczas otrzymujemy: C_ (o) 2 C_ . (T0).

Wiasno$¢ 3. Dla dowolnego antybloku A, w T, niech o bedzie permutacjq otrzymang
Z T przez dowolnq modyfikacje kolejnosci wykonywama zadan nalezqcych do antybloku we-
wnetrznego A, st wewnaqlrz tej sekwencji. Wowczas otrzymujemy: C . (o) 2 C, . (T0).
Dowody wiasnos$ci 2 i 3 przedstawiono w pracy [4].

4. Algorym tabu search z multiruchami (TS + M)

W kazdej iteracji algorytmu opartego na metodzie przeszukiwania z zabronieniami, po-
dobnie jak w algorytmie przeszukiwania zst¢pujacego, dla pewnego rozwiagzania zwanego
bazowym, generowany jest podzbidr przestrzeni rozwiazan zwany sasiedztwem. Z sasiedz-
twa wybierane jest rozwiazanie najlepsze, ktore staje si¢ rozwiazaniem bazowym w nastep-
nej iteracji, a najlepsze do tej pory znalezione rozwiazanie jest aktualizowane.

W celu zapobiezenia powrotu do rozwiazan juz sprawdzonych wprowadza si¢ mecha-
nizm zabronien (tabu), ktory zwykle realizowany jest za pomoca listy cyklicznej. Elementy
tej listy okreslaja zabronione rozwiazania, ktore usuwane sa z sasiedztwa. Algorytm oparty
na tej metodzie konczy swoje dziatanie, gdy zostanie spetniony okreslony warunek zatrzy-
mania. Zwykle nastepuje to wtedy gdy zostanie wykonana z géry zadana liczba iteracji lub
zostanie przekroczony zadany czas obliczen.

Mechanizm zabronien zwykle petni tez rolg dywersyfikacyjna, tj. przeprowadza proces
przeszukiwania do réznych obszardw przestrzeni rozwiazan problemu. Innym sposobem
prowadzacym do dywersyfikacji jak i intensyfikacji jest wykorzystanie tzw. multiruchow.
Stanowia one gtowny komponent algorytmu TS zaproponowanego przez Grabowskiego
i Wodeckiego dla permutacyjnego problemu przeptywowego [14] i problemu gniazdowe-
go [15]. W dalszej czgsci przedstawimy definicj¢ multiruchow dla rozwazanego problemu
oraz przedstawimy schemat algorytmu.

4.1. Ruchy i ruchy zlozone (multiruchy)

Dla bloku B, w T definiujemy zbior RBg, = {(J,jy) |/ € Bgy— {ji}} 0raz LBy, = {(J,jo) |j €
€ By, — {Jgt}- Elementy zbiorow RB,, i LB » definiuja ruch w m, przy czym (j, ;) € RBy,
definiuje ruch ,,w prawo” polegajacy na przesuniqciu zadania j bezposrednio za zadanie j,
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natomiast (/, j;) € LBg, definiuje ruch ,,w lewo™ polegajacy na przesunigciu zadania j
bezposrednio przed zadanie j,. W analogiczny sposob definiujemy zbior ruchow w prawo
RA = 1(j.j) |j € Ay—{j3} iwlewo LA = {(j.j) |j € Ay~ {ji}} dla antybloku A,
Zauwazmy, ze w zbiorach RBg, LB, RA, 1 LA, nie znajduja sig ruchy, ktore sa modyfika-
cja kolejnosci wykonywania zadan w sensie zalozen wtasnosci 2 lub whasnosci 3.

Niech /, (/,) oznacza liczbg blokéw (antyblokow) w n. Kazdy z blokow moze by¢
opisany przez parg (g;, h,), i = 1, ..., [,. W analogiczny sposob opisujemy kazdy z antyblo-
kow jako parg (s, 7,), i = 1, ..., [ ,. Ostatecznie zbior ruchow V definiujemy nastepujaco

V= U [Rth ULth]U U [RAst ULAst]’
(g,heGH (s,)eST

gdzie:
GH = {(g,h)|i=1, ... 1},
ST = {(Sp tl) | i= 1, ceey ZA}

Multiruchy
Dla kazdego zadania nalezacego do wngtrza bloku th definiujemy najlepsze ruchy:
wykonywany w prawo Vi(gh) OTAZ W lewo Vi(ghy takie ze:

Cmax (TCVR(gh) ) - minVERth (i)t Cmax (TCV )’

Cmax (TEVL(gh) ) = minVGLth \{(];Jg)} Cmax (TEV )

Oczywiscie, gdy blok B, nie zawiera bloku wewngtrznego to oba ruchy nie sa definio-
wane. Podobna sytuacja ma miejsce, gdy oba ruchy dotycza tego samego zadania, wowczas
ruch generujacy gorsza permutacje¢ nie jest definiowany.

Niech BB = {vR(gh) | (g, h) e GH}U{VL(gh) | (g,h) € GH} oraz

BB ={ve BB| Cryax (1) < Cona (M)} = {01, v, s v}

bedzie zbiorem ruchéw profitujacych. Zgodnie z definicja wykonanie dowolnego z ruchow
nalezacego do BB®) powoduje wygenerowanie permutacji lepszej od 7. Podobny tok rozu-
mowania przeprowadzony dla antyblokéow prowadzi do otrzymania nast¢pujacego zbioru
ruchéw profitujacych wykonywanych zadaniami z wngtrza antyblokow

BA©) ={ve BA| Copax (T,) < Conay (M)} = {01, V2, s v 1.
Ostatecznie otrzymujemy zbidr wszystkich profitujacych ruchéw BMO) = BBO) U BAO.

Wykonanie multiruchu oznacza wykonanie wszystkich ruchow ze zbioru BM©) row-
noczesénie, generujac permutacj¢ Ty, gdzie v = BM o), Zauwazmy, ze permutacja Ty nie
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nalezy do otoczenia N(V, m), poza sytuacja, gdy |\7| =1, ponadto definicja v gwarantuje
uzyskanie jednoznacznego rozwiazania niezaleznie od kolejnosci wykonywania ruchow
sktadowych.

4.2. Schemat — algorytm

Symbolem (*) oznaczono “najlepsze” wartosci znalezione w trakcie przebiegu algo-
rytmu, zerem (°) wartos$ci poczatkowe, natomiast bez indeksu oznaczono warto$ci biezace.

INICJACJA
Podstaw m=n°, t*=n°, iter =0,/=0, T= .

PRZESZUKIWANIE

Podstaw iter = iter + 1, v = . Wyznacz zbior V.

Wyznacz najlepszy ruch v ze zbioru V, tzn. taki ze Cp,, (n,) =min .y, Cp.. (TT,,).
Jezeli C (1) < C . (n*) to podstaw C,_ (%)< C  (1%),idzZ do KRYTERIUM ZA-
TRZYMANIA.

Jezeli [ > Piter, to

Wyznacz multiruch v oraz najlepszy ruch v sktadowy v.

Jezeli v # @ idz do KRYTERIUM ZATRZYMANIA.

Wyznacz najlepszy niezabroniony ruch v ze zbioru V.

ax

WYKONAJ RUCH

Na podstawie ruchu v, 1t oraz ifer odpowiednio zmodyfikuyj listg 7.

Jezeli v # I, to podstaw T'=m;, w przeciwnym wypadku podstaw ' =T,

Jezeli C_ (1) > C, . (m), to podstaw / =/ + 1, w przeciwnym wypadku podstaw / = 0.
Podstaw =1’

ax

KRYTERIUM ZATRZYMANIA
Jezeli iter < Maxiter to idz do PRZESZUKIWANIE.

5. Eksperyment komputerowy

Celem przeprowadzonego eksperymentu komputerowego bylto przebadanie wplywu
proponowanych rozszerzen klasycznego algorytmu opartego na przeszukiwaniu z zabro-
nieniami. Prezentowane w pracy algorytmy zostaty zaprogramowane w jezyku C++ oraz
byly testowane na komputerze PC z procesorem Pentium IV 1000 MHz. na zestawie litera-
turowych przyktadow testujacych zaproponowanych przez Tailarda [16]. Zestaw ten sktada
120 ,,trudnych” instancji permutacyjnego problemu przeptywowego podzielonych na 12
grup zawierajacych 10 instancji o tej samej liczbie maszyn m 1 tej samej liczbie zadan n.

Do wyznaczenia permutacji poczatkowej dla algorytmu TS zostal uzyty odpowiednio
zaadoptowany algorytm NEH [17]. Adaptacja tego algorytmu do potrzeb rozwazanego pro-
blemu polegata na uwzglednieniu ograniczen ,,bez magazynowania” podczas wyznacza-
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nia warto$ci funkcji celu dla kazdej permutacji czg$ciowej przetwarzanej w algorytmie.
Algorytmy testowane byly zroznymi warto§ciami parametrow sterujacych celem wy-
boru najlepszych. Ostatecznie przyjgto nastepujace parametry algorytmow: TS — L = 7,
TS+M—-LB=7,LM=4, PG=2.
Dla kazdej instancji problemu i kazdego z testowanych algorytmow (TS, TS+M) wyli-
czono nastgpujace wielkosci:
— PRD = 100%(C*-C)/C* — procentowa réznic¢ wartosci referencyjnej C* z pracy [10]
i wartos$ci funkcji celu C uzyskanej testowanym algorytmem wzglgdem wartos$ci refe-
rencyjnej C*,
— CPU - czas obliczen w sekundach.

Nastepnie dla kazdej grupy instancji testowych obliczono:

— APRD — warto$¢ $rednia PRD (wyznaczong dla 10 instancji),
— ACPU — warto$¢ $rednia CPU (wyznaczong dla 10 instancji).

W tabeli 1 przedstawiono wyniki porownania testowanych algorytméw oraz dodatko-
wo algorytmu NEH. Z prezentowanych w tabeli rezultatow wynika, ze algorytmy oparte na
metodzie przeszukiwania z zabronieniami dostarczaja dla wigkszo$ci grup instancji znacz-
nie lepsze rozwiazania od rozwiazan referencyjnych. Algorytmy TS i TS+M generuja roz-
wiazania o podobnej jakosci tylko w zakresie pierwszych 1000 iteracji. Srednia wzgledna
poprawa wyznaczona dla wszystkich grup dla TS wynosi 0,36, natomiast dla TS+M jest
trochg wigksza i wynosi 0,46. Dla wigkszej liczby iteracji efektywnos¢ algorytmu TS+M
jest ewidentnie wigksza. Dla 30 000 $rednia poprawa algorytmu TS+M wynosi 1,68 pod-
czas, gdy dla algorytmu TS wynosi ona tylko 0,69.

Tabela 1
Zestawienie wartosci APRD testowanych algorytmow
nxm NEH TS TS+M
Iter 1000 10000 30000 1000 10000 30000
20x5 —4,75 -2,40 -1,88 -1,88 -1,86 -0,86 -0,34
20x10 -2,99 0,84 1,32 1,32 0,33 1,52 1,76
20x20 -0,01 2,36 2,76 2,88 2,26 2,66 2,94
50x5 -2,59 -0,82 -0,68 0,68 -0,50 0,38 0,55
50x10 -0,94 1,44 1,86 1,86 1,85 3,23 3,52
50%20 0,11 2,21 3,23 3,54 2,11 3,58 4,26
100x5 —4,19 -3,28 -3,28 -3,28 -3,12 -2,64 2,62
100x10 -0,27 1,54 1,57 1,57 1,52 2,44 2,66
100x20 -0,02 1,65 1,99 1,99 1,73 2,65 3,03
20010 -1,46 -0,74 -0,74 0,74 -0,51 0,30 0,58
200%x20 -0,19 0,94 1,11 1,11 1,06 1,99 2,31
500%20 0,26 0,57 0,58 0,58 0,76 1,13 1,47
Razem -1,42 0,36 0,65 0,69 0,47 1,36 1,68
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W tabeli 2 przedstawiono rozszerzone wyniki eksperymentu dotyczace algorytmu
TS+M. Zawiera one wyniki dla mniejszej liczby iteracji oraz $redni czas obliczen. Z analizy
wynikow zamieszczonych w tej tabeli wynika, ze juz po wykonaniu 100 iteracji algorytm
TS+M w wigkszosci grup przykladéw znalazt rozwiazania lepsze od referencyjnych.
W przypadku grupy 5020 dla 100 iteracji wartos¢ APRD wynosi przeszto 1%. Poprawe ta
osiagnigto w czasie mniejszym od 0,1 s. Algorytm TS+M wyjatkowo skutecznie dziata dla
instancji o matym stosunku liczby zadan do liczby maszyn. Warto$¢ wspotczynnika APRD
jest najwicksza dla omawianej grupy 50x20 (n/m = 2,5) i wynosi 4,26.

Tabela 2
Szczegolowe wyniki dla algorytmow TS+M

Maxiter | 100 | 200 | 500 1000 10000 20000 30000
Nxm | APRD |APRD|APRD (APRD ACPU|APRD ACPU|APRD ACPU|APRD ACPU
20x5 | 3,04 |-252|-202|-18 01 |-086 09 |(-0,68 1,8 [-034 27
20x10 | -0,95 | 0,70 [ -0,16 | 0,33 0,2 1,52 1,6 1,70 3,1 1,76 4,6
20x20 | 1,32 | 1,49 | 1,96 | 2,26 03 266 26 | 282 51 2,94 7,6
50x5 | -1,51|-1,21 | -0,74 | -0,50 0,2 | 0,38 20 | 055 4,0 | 0,55 6,2
50x10 | 0,73 | 0,95 | 1,46 | 1,85 04 [ 3,23 36 338 71 3,52 10,8
50x20 | 1,08 | 1,25 | 1,91 | 2,11 0,6 | 3,58 6,4 | 397 129 | 426 19,1
100x5 | 3,54 | -3,40 | 3,28 [ 3,12 04 |[-264 41 |-264 83 |-2,62 123
100x10 | 0,91 | 1,07 | 1,31 | 1,52 0,7 | 244 73 | 2,63 145 | 2,66 22,0
10020 | 0,98 | 1,11 | 1,40 | 1,73 1,2 | 2,65 13,0 | 290 26,1 | 3,03 39,2
200x10 | -0,89 | -0,81 | -0,63 [ 0,51 1,6 | 0,30 15,0 | 0,50 29,8 | 0,58 44,1
20020 | 0,52 | 0,68 | 0,82 [ 1,06 2,7 1,99 26,5 | 2,16 53,1 | 231 793
50020 | 0,56 | 0,62 | 0,67 | 0,76 7,1 1,13 69,8 | 1,32 140,2 [ 1,47 209,3
Razem | -0,32 | 0,12 | 0,23 | 0,47 1,36 1,55 1,68

Czas obliczen algorytmu ro$nie proporcjonalnie do liczby maszyn m, do liczby zadan
n oraz liczby iteracji i waha si¢ w poblizu $redniego czasu dziatania algorytmu TS.

6. Wnioski i uwagi

Dla rozwazanego w pracy problemu przeptywowego z ograniczeniami bez magazyno-
wania, mozna zaobserwowac ewidentng poprawg efektywnosci algorytmu TS spowodowa-
na zastosowaniem mechanizmu dywersyfikacji 1 intensyfikacji procesu obliczen zwanego
multiruchem. Zastosowany w algorytmie TS+M omawiany mechanizm pozwala na zna-
lezienie lepszych rozwiazan w tej samej liczbie iteracji oraz na skuteczna dywersyfikacje
procesu przeszukiwan prowadzaca do penetracji roznych obszarow przestrzeni rozwiazan
i w konsekwencji do znalezienia lepszych rozwiazan (patrz wyniki dla 30 000 iteracji).
Klasyczny algorytm TS po wykonaniu 1000 iteracji osiaga zaledwie 20% poprawy, co wig-
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cej 30-krotne zwigkszenie liczby iteracji nie zmienia w zasadniczy sposob tej sytuacji.
Dla kontrastu, w przypadku probleméw permutacyjnego przeptywowego i przeptywowego
z ograniczeniami bez czekania w ciagu pierwszych 1000 iteracji algorytm TS osiaga okoto
90% uzyskanej poprawy.

(2]
(3]
(4]
(3]
(6]
(7]
(8]
(9]

[10]

Literatura

Gilmore P.C., Gomory R.E.: Sequencing a state-variable machine: a solvable case of the tra-
veling salesman problem. Operations Research, 12, 1964, 655-679

Abadi I.N.K., Hall N.G., Sriskandarayah C.: Minimizing Cycle Time in a Blocking Flowshop.
Operations Research, 48, 2000, 177-180

Caraffa V., lanes S., Bagchi T.P., Sriskandarayah C.: Minimizing makespan in a blocking flowshop
using genetic algorithms. International Journal of Production Economics, 70, 2001, 101-115
Grabowski J., Pempera J.: Sequencing of jobs in some production system. European Journal of
Operational Research, 125, 2000, 535-550

Leistein R.: Flowshop sequencing with limited buffer storage. International Journal of Production
Research, 28, 1990, 2085-2100

McCormick M.L., Pinedo M.L., Shenker S., Wolf B.: Sequencing in an assembly line with bloc-
king to minimize cycle time. Operations Research, 37, 1989, 925-935

Nowicki E.: The permutation flow shop with buffers: A tabu search approach. European Journal
of Operational Research, 116, 1999, 205-219

Reddi S.S., Ramamoorthy C.V.: On flowshop sequencing problems with no-wait in process. Ope-
rational Research Quarterly, 23, 1972, 323-331

Ronconi D.P.: 4 note on constructive heuristics for the flowshop problem with blocking. Interna-
tional Journal of Production Economics, 87, 2004, 39-48

Ronconi D.P.: 4 branch-and-bound algorithm to mnimize the makespan in a flowshop problem
with blocking. Annals of Operations Research (in print)

Ronconi D.P., Armentano V.A.: Lower bounding schemes for flowshops with blocking in-process.
Journal of the Operational Research Society, 52, 2001, 128912-97

Smutnicki C.: Some properties of scheduling problem with storing constraints. Zeszyty Naukowe
AGH: Automatyka, 34, 1983, 223-232

Hall N.G., Sriskandarayah C.: 4 survey of machine scheduling problems with blocking and no-
wait in process. Operations Research, 44, 1996, 510-525

Grabowski J., Wodecki M.: 4 very fast tabu search algorithm for the job shop problem. In:
C. Rego, B. Alidaee (Eds), Metaheuristic Optimization via Memory and Evolution; Tabu Search
and Scatter Search, Kluwer Academic Publishers, 2004, (w druku)

Grabowski J., Wodecki M.: 4 very fast tabu search algorithm for the flow shop problem with
makespan criterion. Computers and Operations Research, 11, 2004, 1891-1909

Taillard E.: Benchmarks for basic scheduling problems. European Journal of Operational Re-
search, 64, 1993, 278-285

Nawaz M., Enscore E., Ham 1.: 4 Heuristic algorithm for the m-machine, n-job flowshop sequen-
cing problem. OMEGA The International Journal of Management Science, 11, 1983, 91-95



