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Streszczenie. W pracy jest rozpatrywany problem harmonogramowania operacji
w cyklicznym elastycznym systemie gniazdowym. Przedstawiono nowa, bardzo
szybka, metod¢ wyznaczania czasu cyklu. W konstrukcji algorytmu herustycz-
nego zastosowano otoczenie, ktérego generowanie jest inspirowane gra w golfa.
Przy jego przeszukiwaniu korzysta si¢ z dolnego ograniczenia funkcji kryterial-
nej.

A FAST ALGORITHM FOR THE FLEXIBLE JOB SHOP PROBLEM

Summary. Problem of operations scheduling in a cyclic flexible jobs shop is con-
sidered in the paper. The new, very fast, method of cycle time determination is
presented. The neighborhood inspired by the golf game is applied in the heu-
ristic algorithm designing. Lower bound of the criterion function is used in the
neighborhood searching.

1. Wstep

Harmonogramowanie operacji w elastycznym systemie gniazdowym wymaga
jednoczesnego podjecia decyzji na dwoch poziomach: (i) przydziatu operacji do ma-
szyn, (i1) wyznaczenia kolejnosci wykonywania operacji na kazdej maszynie. W stosun-
ku do klasycznych probleméw szeregowania zadan jest to znaczne uogdlnienie i istotnie
utrudnia konstrukcje efektywnych algorytméw. Zdecydowana wigkszos$¢ prac poswig-
conych elastycznemu problemowi gniazdowemu dotyczy minimalizacji czasu zakon-
czenia wykonywanych wszystkich operacji. Ze wzgledu na NP-trudnos¢ tego problemu,
uwaga badaczy koncentruje si¢ na konstrukcji algorytméw heurystycznych. W cyklicz-
nym systemie produkcyjnym, podstawowy zbidr zadan wykonywany jest wielokrotnie
w ustalonych odstgpach czasu (Kampmeyer [6], Brucker i Kampmeyer [5], Smutnicki
1 Smutnicki [7], Bozejko 1 in. [4]). Umozliwia to znaczne uproszczenie czynnosci logi-
stycznych zwigzanych z dostarczaniem surowcéw oraz odbiorem wyrobéw gotowych,
poniewaz czynnoSci te sa wykonywane w regularnych odstgpach czasu. Podstawowa
trudnoScig z jaka mamy do czynienia przy konstruowaniu algorytméw, dla tego typu
problemoéw, jest brak efektywnych metod wyznaczania czasu cyklu oraz dobrych dol-
nych lub gérnych oszacowan. Do rozwigzania rozpatrywanego w pracy problemu zasto-
sowano algorytm oparty na metodzie przeszukiwania z tabu, w ktérym otoczenie jest
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inspirowane gra w golfa (doktadny jego opis zamieszczono w pracy Bozejko 1 in. [2]).
2. Elastyczny problem gniazdowy

W tym rozdziale krétko przedstawiamy elastycznym problem gniazdowy, a w na-
stepnym - cykliczng wersje tego problemu, bedaca zasadniczym tematem pracy.

Dany jest zbiér zadan J = {1,2,...,n}, ktére nalezy wykona¢ na maszynach
ze zbioru M = {1,2,...,m}. Zadanie jest ciagiem pewnych operacji wystgpujacych
zgodnie z porzadkiem technologicznym. Dla kazdej operacji okreslony jest podzbior
maszyn. Operacja musi by¢ wykonana, bez przerywania, na jednej z maszyn z tego
podzbioru. Ze wzgledu na r6zna wydajno$¢ maszyn, czas wykonania operacji zalezy
od przydzielonej maszyny. Problem (w skrdcie oznaczany przez FJS) polega na przy-
dzieleniu o peracji do maszyn oraz wyznaczeniu kolejnosci wykonywania operacji na
maszynach (zgodnie z relacja porzadku technologicznego), aby zoptymalizowaé pewne
kryterium (doktadnie problem ten jest opisany w pracy Bozejko i in. [2], [4]).

Niech O = {1,2,...,0} bedzie zbiorem wszystkich operacji. Zbior ten mozna
rozbi¢ na ciagi odpowiadajace zadaniom, przy czym zadanie j € J jest ciagiem o;
operacji, ktore beda kolejno wykonywane na odpowiednich maszynach. Operacje te sa
indeksowane liczbami (I;_; + 1,...,l;_1 + 0;), gdzie [; = >>1_, 0; jest liczba operacji
pierwszych j zadad, j = 1,2,...,n, przy czym [y = 0, o = > ; 0;. Dalej, niech
M? C M (i € O) bedzie zbiorem maszyn, na ktérych moze byé wykonywana operacja
i,apir (k € M") bedzie czasem wykonywania operacji i na maszynie k.

Przez pn = (p, ..., po) 0znaczamy przydziat operacji do maszyn, gdzie p, €
M jest maszyna przydzielona do wykonania operacji a € O. Zbiér
{0 O =1} (1)

zawiera operacje wykonywane na maszynie [ € M, przy czym U™, 0" = O.
Niech permutacja m; bedzie pewna kolejnoscia Wykonywama operacji ze zbioru

O' na maszynie [ (|O'| = n;), oraz IT' zbiorem wszystkich permutacji elementéw z O'.
Kolejnos¢ wykonywania operacji na maszynach jest okreslona przez ztozenie (konkate-
nacje) m permutacji # = (my, w2, ..., Ty), m € 1", i = 1,2,...,m. Niech ® bedzie

zbiorem wszystkich takich permutacji. Zauwazmy, ze permutacja m € ¢ jednoznacznie
okresla przydziatl operacji do maszyn oraz kolejnoS¢ wykonywania operacji.

Dowolne rozwiazanie 7 = (71, mo,...,Ty) (1 € ®,) moze byé reprezentowa-
ne przez graf skierowany H(w) = (V,E(w)). Wierzchotki odpowiadaja operacjom, tj.
YV = O. Waga wierzchotka v € O jest réwna p, - czasowi wykonywania operacji v na
maszynie p(v). Zbior tukéw € = R U K(r), gdzie:

0j—1
HR = U U {(ljz1+14,lj_1+i+ 1)}, zawiera tuki reprezentujace porzadek
Jj=1i=
techn010g1czny,
k
‘,

2) K(m) = U U {(m(2), me(i + 1))}, tuki taczace operacje wykonywane na tej

same}] maszyme t] reprezentuja kolejnosé my, (k =1,2,...,m).
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3. Cykliczny elastyczny problem gniazdowy

W cyklicznym systemie produkcyjnym, ustalony zbiér zadahh zwany MPS-em
(ang. minimal part set), jest wykonywany wielokrotnie. Zaktadamy, ze w kazdym
z MPS-6w, na kazdej maszynie operacje sa wykonywane w takiej samej kolejnoSci.
Wobec tego, w kazdym cyklicznym harmonogramie kolejno$¢ wykonywania operacji
moze by¢ reprezentowany przez ztozenie permutacji operacji na poszczegdélnych ma-
szynach w pierwszym MPS-ie. Cyklicznos$¢ procesu wymaga spelnienia nastgpujacego
ograniczenia:

(A) kazda operacja jest kolejno wykonywana po uptywie czasu cyklu.

Dla ustalonej kolejnosci 1 € & (rozwiazania problemu FJS), niech S*¥ =
(Sk Sk ..., S*) bedzie ciagiem terminéw rozpoczecia wykonywania operacji w k-tym
MPS-ie, gdzie S¥ oznacza termin rozpoczecia wykonywania operacji 4 na maszynie 1;
w k-tym cyklu. ZatozyliSmy, ze harmonogram czasowy pracy systemu jest cykliczny.
Oznacza to, ze istnieje stata 7T'(7) (okres) taka, ze

57]:?;)1 = Sﬁ(z) + T(’/T), 1=1,...,0, k=12, .. (2)

Powyzsza rownos¢ jest realizacja ograniczenia (A).

Wielkos¢ T'(7) zalezy oczywiscie od permutacji 7 i jest nazywany czasem cyklu.
Minimalng warto$¢ T'(m), dla ustalonej kolejnosci wykonywania operacji na maszynach
7, bedziemy nazywacé minimalnym czasem cyklu i oznaczac przez T° (7). Poniewaz ko-
lejnos¢ wykonywania operacji w ramach kazdego MPS-a jest taka sama, wigc wystarczy

wyznaczy¢ momenty rozpoczecia wykonywania operacji S1, 5o, . . ., .S, dla pierwszego
MPS-a i dokona¢ ich przesunigcia o wielkos¢ T'(7). Wobec tego
Sk = Sz + (k—1) - T(m), (3)

jest momentem rozpoczgcia operacji ¢ € O w k-tym cyklu, £k = 1,2, ...
4. Wyznaczanie minimalnego czasu cyklu

W tym rozdziale przedstawimy nowe metode, dla ustalonej kolejnoSci wykony-
wania operacji na maszynach (permutacji zbioru ®), wyznaczenia minimalnego czasu
cyklu. Metoda ta bazuje na grafie reprezentujacym pierwszych m + 1 MPS-6w (dla
uproszczenia zapisu przyjmujemy, ze n = m + 1).

4.1. Graf cykliczny

Niech 7 € ® bedzie pewnym rozwiazaniem, a H'(7) = (V! El(n)) pierwsza
sktadowa, tj, grafem reprezentujacym kolejnoS¢ wykonywania operacji na maszynach
dla pierwszego MPS-a (opis konstrukcji grafu zamieszczono w rozdziale 2.).

Przez H(m) = (V!,E(x)) (I = 2,3,...,n) oznaczamy graf reprezentujacym
kolejnos¢ wykonywania operacji dla [-tego MPS-a. Zbiér wierzchotkéw tego grafu

Vi={v+(1—-1)-0: veV} (4)
Para wierzchotkéw ze zbioru V! jest lukiem

(u,v) € ENm) <= (u+ (1 —=1)-0,0+ (I —1)-0) € E(n). (5)
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Graf H'(r) bedziemy nazywali [-ta sktadowa.
Zbiér wierzchotkéw grafu H'(r)

A ={veV:v=ml)+(1—-1)0,j=1,2,...,m}, (6)
zawiera pierwsze operacje, a zbior
B ={ueV:u=mnjn;)+(0—-1)-0,j=1,2,...,m}, (7)

ostatnie operacje zadain wykonywane przez poszczegdlne maszyny w [-tym MPS-ie.

Dla ustalonej permutacji m € ® rozpatrujemy 7 pierwszych MPS-6w. Przypisu-
jemy im graf G®(7) = (V®,E%()), zwany grafem cyklicznym, bedacy suma 7) pierw-
szych kolejnych sktadowych, tj.

G¥(m) = H'(m) & H*(m)&, ..., ®H"(7), (8)
przy czym, zbior wierzchotkow
VO =VtuViu, ..., oy,

a zbior tukow

E%(m) = EXm) UEX(m)U, ..., UEN () UW,
gdzie W jest zbiorem tukéw pomigdzy kolejnymi komponentami. f.acza one ostatnig
operacj¢ wykonywana na maszynie w pewnej komponencie z pierwsza wykonywang na
tej samej maszynie w nastgpnej komponencie, a doktadnie

W= {(u,v): ueB,vec A p,=p, i=12,...,m}

Rozpatrujemy wierzchotek a € A'. Odpowiada on pierwszej operacji pewnego
zadania w pierwszym MPS-ie. Z definicji grafu G®(7), wierzchotek a! = a + (I — 1) -0
odpowiada, tej samej operacji, ale w I-tej sktadowej. Przez L!(a, a') oznaczamy dtugosé

najdiuzszej drogi w grafie G® () z wierzchotka a do wierzchotka a’, [ =2,3,...,7.
Definiuyjemy macierz L. o n wierszach 1 m kolumnach (indeksowanych, dla
uproszczenia zapisu, liczbami 2, 3, . .., i), ktdrej element
Aot = LMa,a)/(1—1), ac A, 1=2,3,... 1. (9)

Dalej, niech

A7(7) = max max {A, /}, (10)
bedzie maksymalnym elementem macierzy L. Jezeli A* = L*(a, a*)/(k — 1), to droge
P*(a,a") o dtugosci L*(a, a*) nazywamy sciezkq krytyczng w grafie G® (7). Ponizej
przedstawiamy dwa twierdzenia (dowody sa przedstawione w pracy [3]) dotyczace
zaleznosci pomigdzy warto$ciag A*, a minimalnym czasem cyklu 7° (7).

Twierdzenie 1. Jezeli 1 € @ jest dopuszczalng kolejnosciq wykonywania
operacji, to minimalny czas cyklu T°(m) > A*.

Twierdzenie 2. Jezeli m € P jest rozwiqzaniem dopuszczalnym problemu CFJS,
to minimalny czas cyklu T°(m) < A*.
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Z twierdzenia 1 1 2 wynika, ze dla ustalonej permutacji 7 € & (tj. kolejnoSci
wykonywania zadai na maszynach w pierwszym MPS-ie) warto§¢ A*(7) jest minimal-
nym czasem cyklu, tj. 7°(7) = A*(7w). Wobec tego, aby zmniejszy¢ dtugosé cyklu,
czyli T°(m), nalezy z m wygenerowaé permutacj¢ (3, dla ktérej wartos¢ A*(/3) bedzie
mniejsza od A*(r). Jezeli wigc A*(7) = L*(a,a*)/(k — 1), to warunkiem koniecz-
nym (zmniejszenia wartosci A*(7)) jest skrécenie dtugosci Sciezki krytycznej L*(a, a*)
w grafie GP (7). Generowanie permutacji 3 bedzie polegato na zmianie kolejnosci wy-
konywania pewnych operacji na maszynie lub przeniesienie operacji na inng maszyng
z tego samego gniazda.

Niech P¥(a,a*) (a € A', a* = a+ (k—1)-0, 2 < k < n) bedzie Sciezka
krytyczna w grafie G (7). Maksymalny podciag bezposrednio wystepujacych po sobie
na tej Sciezce operacji wykonywanych na tej samej maszynie nazywamy blokiem.

Twierdzenie 3. Jezeli permutacja (3 zostata wygenerowana z m € ® przez zmiang
kolejnosci operacji wewngtrznych pewnego bloku, to dtugosc czasu cyklu

1°(8) > T°(x).

Dowdd. Twierdzenie dowodzi sie podobnie, jak twierdzen blokowych dla szerokiej kla-
sy probleméw szeregowania zadan z kryterium Clax, W szczegdlnoS$ci dla elastycznego
problemu gniazdowego [4].

5. Algorytm wyznaczania czasu cyklu

W oparciu o ideg gry w golfa wprowadzamy dwa typy ruchéw przeksztatcajacych
elementy przestrzeni rozwiazan problemu CFJS

Ly: & — &, (11)

Pierwszy z ruchéw I', odpowiadajacy mocnemu uderzeniu pitki w grze w golfa, generuje
zm € ® rozwiazanie ['(r) € ® znacznie si¢ od niego rézniace, powodujac dywersyfi-
kacj¢ poszukiwar. Natomiast, w przypadku ruchu typu 7, rozwiazanie v(7) € ® rézni
si¢ niewiele od 7 (odpowiada wigc stabemu uderzeniu pitki).

Niech S i S* beda odpowiednio zbiorem ruchéw mocnych oraz stabych. Jezeli
przeksztatcenie 7(7) = y(I'(n)), gdzie I' € S*, v € S*, 7 € ® to méwimy, ze T jest
ruchem ztozonym i zapisujemy 7 = v o I'. Woéwczas zbior

N(m)={r(r): T=70T, T €S ~ve S, 7ed} (12)

jest otoczeniem golfowym elementu © € ® (zobacz [2]). Generujac je bedziemy stoso-
wali takze twierdzenie 3, tj. pominiemy ruchy zmieniajace kolejnoS¢ operacji wewnetrz-
nych bloku. Otoczenie golfowe bedziemy stosowali w algorytmie opartym na metodzie
przeszukiwan lokalnych. W opisie algorytmu, pamig¢é krétkoterminowa MEM jest re-
alizowana na zasadzie kolejki FIFO. Funkcja AT R(w) zwraca atrybuty rozwiazania .
Algorytm konczy dziatanie po wykonaniu Maxiter iteracji.
Algorytm (AGF)

Niech 7 € ® bedzie dowolnym rozwigzaniem startowym;

Tpest <— T; MEM «— 0; iter < 0;

repeat
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Krok 1: Wygenerowaé otoczenie golfowe N () rozwiazania T,
pomijajac elementy, ktérych atrybuty znajduja si¢ na liScie MEM;
Krok 2: Wyznaczy¢ element 3* € N (7) taki, ze
F(f*) =min{F(0): 6 e N(m)};
EF(B*) < F(”best)a mﬂ—best — ﬁ*;
Krok 3: Podstaw M EM «— MEM U ATR(();
iter «— iter + 1;
until iter < Maxiter;
Implementacja algorytmu wymaga zdefiniowania:

1. zbioréw ruchéw stabych oraz mocnych,
2. ustalenia atrybutéw ruchéw oraz zasad tworzenia i korzystania z pamigci M EM.

Jako stabe uderzenie zastosowaliS§my ruch typu wstaw (ang. insert). Jego wyko-
nanie zmienia kolejnoS¢ wykonywania operacji na maszynie. Z kolei silnym uderzeniem
jest ruch typu transfer, przemieszczajacy operacj¢ na inna, z tego samego gniazda, ma-
szyng. Oba ruchy sa opisane w pracy [2].

Atrybuty generowanych rozwigzan pamigtane sa w pamigci M E M w postaci tré-
jek (s, v, k). Elementy s i v identyfikuja operacje, a k¥ maszyne. W kroku 1 algorytmu
AGF, dla kazdej tréjki (s, v, k) znajdujacej si¢ w pamigci M EM, ze zbioru N () usu-
wane sg rozwiazania, w ktérych operacje s i v wykonywane sa na maszynie k£ w kolejno-
Sci s przed v. Natomiast w Kroku 3 nastgpuje dodanie atrybutéw wybranego elementu
z otoczenia do pamigci M EM.

6. Strategia przegladania otoczenia

W algorytmach opartych na przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan procedura wy-
znaczenie wartosci funkcji celu ma duzy wplyw na czas dziatania algorytmu. W przy-
padku rozpatrywanego w pracy problemu wyznaczenie minimalnego czasu cyklu (dla
pojedynczego rozwiazania) ma ztozono§¢ obliczeniowa O(om?). Zamiast wigc oblicza-
nia doktadnej wartosci czasu cyklu, bedziemy korzystali ze znacznie szybciej wyzna-
czanego dolnego oszacowania.

Dowolny ruch zlozony 7 moze by¢ jednoznacznie reprezentowany przez trojke v =
(i,k,s) i € Ok € M,s =1,2,...,n). Jego wykonanie mozemy podzieli¢ na dwa
etapy: (/) usunigcie operacji ¢, (2) wstawienie operacji < na pozycj¢ s na maszynie k.

Niech a = (a1,a9,...,q,) bedzie permutacja wygenerowana z m pierwszej
etapie, a 8 = (81, B2, ..., 3n) W etapie drugim. W pierwszej sktadowej H!(7) grafu
cyklicznego G () definujemy pewne drogi (doktadniej - dtugosci tych drég):

1. R(j) (1 € M, j € O) - dtugo$¢ najdtuzszej drogi z wierzchotka (1) do wierz-
chotka 7,

2. Q'(j) oznaczamy dtugos¢ najdtuzszej drogi od wierzchotka j do wierzchotka re-
prezentujacego operacja a;(n;).

Wartos$¢ wyrazenia

LBZ(”: v) = maX{Rl(ak(S — 1)), Rl(i) —pi} + maX{Ql(ak<3>)7 Ql(i) — pi} + pi},
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jest dhugoscia najdtuzszej drogi w grafie G¥(3), z wierzchotka «a;(1) do ay(ny)
przedzacej przez wierzchotek .

Lemat 1. Jezeli permutacja 3 zostata wygenerowana z m € ® przez wykonanie
ruchu ztoZonego v = (i, k, s), to minimalny czas cyklu

T° > LB(a) = LBY(a).
((8) (o) lent (@)
7. Eksperymenty obliczeniowe

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byto wyznaczenie przyspieszenia pro-
cesu obliczen algorytmu AGF wykorzystujacego dolne oszacowanie dlugosci czasu cy-
klu (AGFp) wzglgdem algorytmu wyznaczajacego warto$¢ doktadna. Oba algorytmy
zostaly zaprogramowane w jezyku C++ w Srodowisku Visual Studio 2010. Obliczenia
wykonano na komputerze z procesorem Intel I7-core 2.4GHz. Punktem startowym byta
permutacja naturalna, liczba iteracji wynosi 10 000, dtugos¢ pamigci krotkoterminowe;j
15. Przy kazdym uruchomieniu algorytmu wyznaczono najlepsze rozwiazanie (tj. przy-
blizona wartos$¢ czasu cyklu), oraz czas obliczef.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeniowe algorytméw dla przyktadow
z pracy Barnesa 1 Chambersa [1]. W pierwszej kolumnie jest nazwa przykladu a da-
lej, liczba zadan (n) oraz liczba maszyn (m). W nastgpnej - wartosSci referencyjne, tj.
rozwiazania elestycznego problemu gniazdowego z kryterium C',,, (wartos¢ ta jest gor-
nym ograniczeniem optymalnego czasu cyklu). Kolejna kolumna zawiera wyznaczone
przez algorytmy wartosci czasu cyklu cyklu 7™ (oba algorytmy wyznaczaly takie same
rozwiazania). Ostatnie dwie kolumny zawieraja czasy obliczen algorytmow.

Wyznaczone przez oba algorytmy czasy cyklu (kolumna 7™) byly identyczne.
Sa przy tym istotnie mniejsze od wartoSci gérnego ograniczenia Chy,x. Zalezno$¢ ta
wystepuje w 11 z 14 przyktadow. W dwoéch przypadkach wyznaczona dtugos¢ czasu
cyklu nie jest liczba catkowita. Z tego wynika, ze Sciezka krytyczna przechodzi przez
dwie lub wigcej sktadowych grafu cyklicznego.

Czas dziatania algorytmu AG F p jest znacznie krétszy od czasu dziatania algo-
rytmu AGF' (algorytm AGF dziata od 3 do az do okoto 25 razy dluzej od algorytmu
AGFpp). Biorac pod uwagg takze fakt, ze najlepsze rozwiazania byly wyznaczane po
wykonaniu niewielkiej liczby iteracji stwierdzamy, ze algorytm ten moze by¢ z powo-
dzeniem stosowany do rozwigzywania praktycznych przyktadéw o duzych rozmiarach.

8. Podsumowanie

W pracy rozpatrywano cykliczny elastyczny problem gniazdowy. Przedstawio-
no model grafowy, dla ustalonej kolejnosci wykonywania operacji na poszczegdlnych
maszynach. W oparciu o analiz¢ $ciezek w tym grafie, udowodniono twierdzenia umoz-
liwiajace efektywne wyznaczenie minimalnej wartosci czasu cyklu oraz jego dolnego
oszacowania. W metaheurystyce zastosowano tzw. otoczenie golfowe, umozliwiajace
skuteczna zaréwno intensyfikacje jak 1 dywersyfikacje procesu przeszukiwania prze-
strzeni rozwiazan a takze, unikalng strategi¢ wyznaczania rozwigzania o minimalne;j
wartosci czasu cyklu znaczaco przyspieszajaca obliczenia. Na podstawie otrzymanych
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Tabela 1
Wyniki obliczeniowe algorytméw AGF i AGFp.
przyktad nxm %) Clnax T* LAGF, 5 tac
setb4c9 15x11 150 914 910.50 37.6 187.6
setb4cc 15x12 150 907 886 45.8 299.0
setb4x 15x11 150 925 876 35.8 191.0
setb4xx 15x12 150 925 883 42.8 231.1
setb4xxx 15x13 150 925 873 51.1 298.8
setb4xy 15x12 150 910 845* 214 65.3
setb4xyz 15x13 150 903 838* 4.7 47.5
setiSc12 15x16 225 1174 1126 83.6 577.9
setiScc 15x17 225 1136 1468 97.4 829.0
setiSx 15x16 225 1198 1105 80.7 510.2
setiSxx 15x17 225 1197 1115 91.4 673.5
setiSxXxx 15x18 225 1197 1363.50  298.7 1367.4
setiSxy 15x17 225 1136 1468 101.6 794.6
setiSxyz 15x18 225 1125 1052 103.2  2514.7

| * - rozwiazanie optymalne

wynikOw mozna stwierdziC, ze przedstawiony algorytm w krétkim czasie wyznacza ak-
ceptowane w praktyce rozwigzania.
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