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ROZWIAZANIE ELASTYCZNEGO PROBLEMU GNIAZDOWEGO Z WYKO-
RZYSTANIEM UOGOLNIONEGO PRZESZUKIWANIA ZACHLANNEGO JA-
KO PRZYKLAD PROBLEMU ONLINE

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem harmonogramowania w gniaz-
dach jako problem online. Dokonano kroétkiego przegladu elastycznych proble-
moéw gniazdowych. Zaprezentowano 1 oceniono metaheurystyczng metodg po-
szukiwania rozwiazan jako hybryde algorytmu zachtannego i przeszukiwania si-
towego w pewnym otoczeniu rozwiazania wyjsciowego. OkreSlenie zaleznoSci
jakoSci rozwigzania od rozmiaru tego otoczenia jest zasadniczym celem pracy.

SOLUTION OF THE FLEXIBLE JOB SHOP PROBLEM WITH GENERALI-
ZED GREEDY SEARCH AS THE EXAMPLE OF AN ONLINE PROBLEM

Summary. The paper presents job shop scheduling problem as an online problem.
Short research of elastic job shop sheduling problems has been made. Presented
and rated the metaheuristic search method — hybrid of greedy algorithm and force
search in surrounding of starting solution. Defining dependency between quality
of solution and size of that surrounding is the main goal of the work.

1. Wstep

Problemem online mozna okresli¢ dowolny z probleméw, w ktérych od poczat-
ku nie sa znane kompletne dane niezbgdne do jego rozwiagzania. Kolejne informacje
sa niejako ,,odstaniane” w trakcie rozwigzywania. Nauki informacyjne znaja wiele kla-
sycznych probleméw online — np. problem dostgpu do listy (List Access Problem) dys-
kutowany przez Ambiihla (2000), search games zdefiniowany przez Isaacsa (1965), czy
wielorgkiego bandyty (multi-armed bandit problem) opisywany przez Whittle’a (1981).
Innym przyktadem moze by¢ problem sekretarki/problem stopu (secretary problem) roz-
wazany m.in. przez Beardena i Neila (2006). Wiele z nich jest niezwykle trudnych ob-
liczeniowo nawet w wersji offline — por. np. prace Ambiihla (2000) Wystgpowanie nie-
kompletnej informacji dodatkowo utrudnia, a czgsto wregcz uniemozliwia rozwigzanie
zadania.

We wszystkich problemach online istnieje potrzeba przewidywania przysztych
zdarzen i podejmowania decyzji na podstawie takiej prognozy. Najbardziej oczywistym
rozwiazaniem wydaje si¢ znalezienie najlepszej mozliwej prognozy (najdoktadniejszej i
najdluzej) — z zastrzezeniem czasu potrzebnego na jej wyznaczenie, a nastgpnie podjecie
decyzji na jej podstawie.

Celem niniejszej pracy jest stwierdzenie, czy rzeczywiscie ,lepsza” prognoza
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przeklada si¢ na osiagnigcie ,,lepszego” rozwigzania.

Badania przeprowadzono w oparciu o problem harmonogramowania w gniazdach
produkcyjnych, z uwzglednieniem réznych konfiguracji ograniczen, oraz jego rozsze-
rzen. Dane do obliczen zaczerpnigte zostaly z literatury, jednak pomimo ich znajomosci
a’priori problem zaliczy¢ mozna do klasy probleméw online, gdyz w danym momen-
cie algorytm ,,posiada wiedzg” jedynie lokalng (z doktadnoScia do ,,prognozy”) — nie
zna dlugosci, ani wymagan dotyczacych alokacji kolejnych operacji do maszyn, badz
ich grup (w tym tez catkowitej liczby operacji). Dzigki wykorzystaniu identycznych
zestawow danych mozliwe jest konicowe pordwnanie wynikéw dla r6znych wartosci pa-
rametrow.

2. Rozwazane problemy

Badania zostaly przeprowadzone w oparciu o szereg trudnych (por. np. Btaze-
wicz 1 in. 1983, 1996), probleméw harmonogramowania w gniazdach produkcyjnych
bedacych uproszczeniami modelu elastycznego, uwzgledniajacego wystgpowanie grup
zamiennych maszyn (ozn. G), czasy przezbrojen (P), partie produkcyjne (N), oraz mozli-
wosci wykonywania okreslonych operacji w dowolnej kolejnosci (V) zaproponowanego
przez Witkowskiego (1993).

Rysunek 1 przedstawia taksonomi¢ 16 rozwazanych probleméw poczynajac od
klasycznego problemu gniazdowego (Job Shop — JS), rozluZniajac konkretne ogranicze-
nia (wymienione wyzej), dochodzac w konicu do najbardziej elastycznego 1 jednoczesnie
ztozonego modelu (JSAPNV). Kazdy z badanych probleméw zalicza si¢ do klasy pro-
bleméw online.

Dane testowe zaczerpnigto rowniez z pracy Witkowskiego (1993), a takze z in-
nych, znanych z literatury testowych probleméw gniazdowych (JS) uzywanych do wery-
fikacji jakoSci algorytméw optymalizacji zaproponowanych przez Fishera i Thompsona
(1963), Lawrence’a (1984), oraz Storera, Wu i Vaccariego (1992).

3. Wykorzystywany algorytm

W ostatnich latach wykorzystywane i rozwijane jest wiele metaheurystycznych
algorytméw, jak np. proponowany przez Smutnickiego i in. (2015) algorytm VESA opar-
ty o ideg¢ SA.

Podczas badan wykorzystano bardzo prosty, autorski algorytm ,,zachtanno-
sitowy” (GB) — hybryde podejscia zachtannego i brutalnego. Algorytm zachtanny na
kazdym etapie (punkt startowy oznaczono przez ,,St” na rysunku ??) sprawdza konse-
kwencje kazdego mozliwego kroku (tu: dodania kolejnej operacji) 1 na ich podstawie
wybiera ten, ktory jest lokalnie najlepszy. Przeszukiwane kroki oznaczone sa cyfra 0 na
lewej czesci wspomnianego rysunku. Rozwazana hybryda przeszukuje znacznie szersze
otoczenie (zalezne od parametru) — oznaczone odpowiednio cyframi 1, 2 itd. (dalszych
numerdéw nie ma ze wzglgdu na rozmiar rysunku).

W rozwazanym problemie istotne jest, ze poszczegllne kroki sa nieporéwny-
walne ze soba. Nie mozna poréwnywaé harmonogramu zbudowanego w czgsci z juz
ukonczonym. W kazdym kroku zamiast podejmowac decyzj¢ na podstawie mozliwych
wynikow jego zrobienia w perspektywie tylko jego, sprawdzane sa (przeszukujac sito-



Analiza zaleznoS$ci rozwigzania... 227

Rys. 1. Taksonomia rozwazanych probleméw harmonogramowania

wo) wszystkie rozwigzania, do ktérych prowadzi taka, lub inna decyzja w okreslonej
perspektywie (d krokéw — parametr algorytmu). Na podstawie najlepszego znalezio-
nego w ten sposob rozwiazania (rozwigzania optymalnego, nie suboptymalnego jako,
ze przeszukiwanie sitowe jest algorytmem doktadnym — mimo, ze nieefektywnym pod
wzgledem czasowym) podejmowana jest decyzja lokalna, a nastgpnie proces powtarza
si¢ od poczatku z przesunigtym juz horyzontem przeszukiwania.

Rozwiazanie zaimplementowano w rekurencyjny sposéb zaprezentowany odpo-
wiednio na rysunkach: 2 — parametryzowane przeszukiwanie brutalne (sitowe), oraz 3 —
algorytm zachtanno-brutalny.

Wprowadzony algorytm zachtanno-brutalny mozna okresli¢ wg. réznych kryte-
riow jako kombinatoryczno-grafowy optymalizacyjny algorytm pozwalajacy na uzyska-
nie przyblizonych rozwigzan w sposob deterministyczny. Algorytm ponadto pozwala na
praktycznie darmowe (przy zaniedbywalnie matych narzutach) zréwnoleglenie.

Jakkolwiek ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu jest duza (zaleznos$¢ od wielkoSci
problemu jest wprawdzie wielomianowa, jednak od wielkosci parametru wyktadnicza),
bazuje jednak na doktadnej prognozie.
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Rys. 2. Otoczenie rozwiazania

Brutal(obiekt, parametr)

{

Jesli obiekt jest ukonczony, lub parametr = 0
Zwr6¢ wartoSE obiektu

W przeciwnym razie
dla kazdego dopuszczalnego kroku

Y (krok) = Brutal(obiekt+krok, parametr-1)

Zwr6€ najlepszy Y

Rys. 3. Parametryzowane przeszukiwanie brutalne

Podczas symulacji zrezygnowano z wyznaczania jakoSci harmonogramu jedynie
za pomocg jego dlugo$ci — mozna pokazaé, ze w takiej sytuacji zawsze na poczatku
szeregowane sa zadania najkrétsze, a najdluzsze — te, ktdre sa najbardziej problema-
tyczne, pozostaja do wykonania na koncu. Zaproponowano witasng funkcje oceny —
odwzorowujaca niejako efektywnoS¢ wykorzystania czasu. Kazdemu z zadan (prac —
job) okreslono efektywny czas wykonywania (jest to suma czaséw obrobki wszystkich
elementéw!, lub catkowity czas, w przypadku, w ktérym nie rozwazamy partii produk-
cyjnych?). Do efektywnego czasu nie zalicza sie przezbrojei — uwazane sa one za czas
zmarnowany. Funkcja celu, jakosci harmonogramu Q)( H) (teraz juz maksymalizowana)
jest iloraz czasu efektywnego i catkowitej dtugoSci harmonogramu. Przedstawiono ja na

'W rozwazanych problemach dopuszcza sie mozliwo$é wystepowania partii produkcyjnych — naturalnie
wystepujace np. w przykladzie Witkowskiego (1993) sktadajacych sie z wielu identycznych elementéw
danego produktu. Do wykonania kazdego z nich wymagana jest realizacja wszystkich operacji, jednak
przyjeto zalozenie, iz kolejna operacja na danym elemencie moze rozpoczaé sie w momencie, w ktérym
dany etap obrébki fego elementu sie zakonczyl — nie ma koniecznosci oczekiwania na zakonczenie
obrobki calej partii

2Przypadek ten modelowany jest jako partia sktadajaca sie z jednego elementu
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GB(obiekt, parametr)
{
PAki obiekt nie jest ukoiczony
dla kazdego dopuszczalnego kroku
Y (krok) = Brutal(obiekt+krok,parametr)
Dodaj do obiektu najlepszy krok (ten, ktéry daje najlepszy Y (krok)
Zwr6¢ poprawiony obiekt

}

Rys. 4. Parametryzowane przeszukiwanie brutalne

rOwnaniu 1. Funkcje te obliczane sa w kazdym momencie, w ktérym dochodzi do oce-
ny jakosci harmonogramu (takze czgSciowego). Latwo pokazaé, ze optymalizacja obu
funkcji jest rownowazna (dla ukonicoznego harmonogramu).

Z'Zo i:E(o,5 ’L{"t',o
Q(H) = =H=tp e (1)

gdzie:
e (O, — zbidr operacji pracy j
e F(o0,7) - chwila zakoniczenia operacji o pracy j
e x; — liczba elementéw w ramach pracy j

e t;,— czas potrzebny na wykonanie operacji o pracy j na pojedynczym elemencie
4. Eksperyment

Przeprowadzono liczne (533) symulacje rozwigzywania problemow przedstawio-
nych na rysunku 1, danych wyszczegd6lnionych w rozdziale 2., a takze dla r6znych war-
toSci parametru d.

Na podstawie przeprowadzonych badan udato si¢ okreslic ogélng zaleznosS¢ po-
migdzy liczba najlepszych znalezionych rozwiazan, a dtugoscia prognozowania (para-
metr d). Zalezno$¢ ta okazuje si¢ prawdziwa bez wzgledu na to, czy mamy do czynienia
z problemem prostszym (JS), czy bardziej ztozonym (elastycznym). Okazalo sig, ze ze
wzrostem parametru powstaje coraz wigksza szansa na znalezienie lepszego rozwiaza-
nia.

Na rysunku 4 przedstawiono opisang zalezno$¢ przy ograniczeniu si¢ do parame-
trow ze zbioru {0, 1,2, 3}.

Tylko dla tych warto$ci znaleziono rozwiazania wszystkich badanych probleméw
—niektore okazaly si¢ zbyt duze do wyznaczenia z wigkszymi warto§ciami w rozsadnym
czasie przy wykorzystaniu posiadanego sprzgetu — w szczegdlnosSci problem zawierajacy
50 zadan (prac) zaproponowany przez Storera, Wu i Vaccariego (1992).

Okazuje si¢ jednak, ze zalezno$¢ ta nie w kazdym przypadku jest prawdziwa.
Niejednokrotnie znajdowane w kolejnych krokach rozwiazania okazywaty si¢ optymal-
ne w sensie Pareto, czasem jednak trafiaty si¢ wyniki zdominowane (w tym miejscu
warto zwroci¢ uwage, ze to samo rozwiazanie — albo lepsze, znalezione dla krétszej
prognozy zawsze bedzie dominowac to wyznaczone dla dtuzej —- choéby ze wzgledu
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Rys. 5. Liczba najlepszych znalezionych rozwiazan w funkcji wartoSci parametru

na czas obliczern wymaganych do jej uzyskania). Zalezno$ci od wymagan pamigciowych
nie rozwazam, gdyz jest ona zalezna w gtdwnym stopniu od rozmiaru zadania (zalez-
no$¢ od wartosci parametru jest liniowa). ZaleznoS¢ czasu wykonywania od wielkosci
parametru jest wyktadnicza.

Przyklad ciagu rozwiazan optymalnych w sensie Pareto przedstawiono na ry-
sunku 5. Rysunek 6 prezentuje czgsto spotykana sytuacje, w ktérej jedno z rozwiazan
okazuje si¢ gorsze od pozostatych -— niejako ,,wylamuje si¢”” z ogélnej tendencji.
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Rys. 6. Przyktad ciagu rozwiazan Pareto-optymalnych

Zdarzaja si¢ tez sytuacje takie, jak przedstawiona na rysunku 7, w ktorej w pew-
nym momencie pojawia si¢ szereg rozwiazan, ktore nawet si¢ pogarszaja. Analiza wielu
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Rys. 7. Przyktad pojedynczego rozwiazania zdominowanego

przypadkéw pozwolita zauwazy¢, ze réwniez w takim przypadku dalsze wydtuzanie
prognozy pozwala na ,,przetamanie” tej tendencji 1 w koncu znalezienie rozwiazania
niezdominowanego (oczywiscie jesli wczesniej nie udalto si¢ znalezZ¢ rozwigzania opty-
malnego...)
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Rys. 8. Przykiad ciagu rozwiazan zdominowanych
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5. Whnioski

Przeprowadzone badania czgSciowo potwierdzily intuicyjne podejrzenia, ze
zwigkszenie dlugosci prognozowania poprawi jako$¢ rozwiazania. Faktycznie w wigk-
szoSci przypadkow tak si¢ dzieje. Zwrocic¢ jednak nalezy uwage na fakt, ze nie jest to
regula — zdarzaja si¢ sytuacje, w ktérych wystgpowanie dodatkowej informac;ji (tu: dtuz-
szej prognozy) nie tyle nie pozwala osiagnac lepszego rozwiazania, co pogarsza istnie-
jace.

Poniewaz nie mozna a’priori okresli¢, czy w badanym przypadku pojawi si¢ ta-
ka nieregularno$¢, stusznym wydaje si¢ korzystanie z najlepszych (rozumianych jako
najdoktadniejszych i najdtuzszych) dostgpnych w danym momencie prognoz.
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