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Streszczenie

Praca dotyczy probleméw optymalizacji rownoczesnego planowania za-
dan i zarzadzania transportem w elastycznych systemach produkcyjnych
(ESP, ang. flexible manufacturing system). ESP to system wytwarzania
zlozony z w pelni zautomatyzowanych podsysteméw wykonawczych, maga-
zynowych i transportowych, ktérych praca jest koordynowana przez kom-
puterowy system sterowania. Ze wzgledu na determinizm funkcjonowania
ESP jako narzedzie do analizy i optymalizacji jego pracy wykorzystywana
moze by¢ deterministyczna teoria szeregowania zadan. W rozprawie rozwa-
zano system automatycznego transportu realizowanego przez wozki AGV (z
rézna polityka obstugi) oraz przeptywowa i gniazdowa strukture stanowisk
dla przeptywu dowolnych zadan. Za kryterium przyjeto moment zakoncze-
nia wykonywania wszystkich zadan (maksymalny stopien wykorzystania
parku maszynowego). W pracy proponuje sie modele i algorytmy rozwia-
zywania postawionych zagadnien, ktore pozwalaja na coraz doskonalsze
modelowanie funkcjonowania coraz wiekszej grupy rzeczywistych systeméw
produkcyjnych, co z kolei determinuje wzrost wydajnosci ich pracy. Szcze-
gblng uwage zwrocono na efektywnosé proponowanych algorytmdéw w ich
zastosowaniach w strukturach sterowania ESP.

Na prace sktada si¢ 7 rozdziatéw. W rozdziale pierwszym zawarte sa te-
zy, cel i zakres pracy. Rozdzial drugi zawiera wprowadzenie w problematyke,
podstawowe definicje, problemy szeregowania stanowigce baze do uogdélnien
w dalszej czesci pracy, klasyczne i najnowsze tendencje w optymalizacji
dyskretnej oraz aktualny stan wiedzy na temat rozwiagzywania probleméw
szeregowania zadan z uwzglednieniem ograniczen transportowych. Rozdzia-
ty 3-6 stanowia zasadnicza czesé pracy, w ktorej zaprezentowane sa orygi-
nalne rezultaty uzyskane przez autora.

W rozdziale trzecim rozwaza sie ESP o strukturze gniazdowej ze zbiorem
dedykowanych wézkow AGV w kontekscie ogdlnych i szczegdlnych wlasno-
$ci zagadnienia. Dla tego problemu zaproponowano model matematyczny
(kombinatoryczny) wraz z wygodna do analizy reprezentacja permutacyjno-
grafowa, uwzgledniajacy szczegdlnie praktyczny tryb pracy wozkow ,za-
bierz i zostaw”. Korzystajac z wprowadzonej reprezentacji rozwiazania, za-
proponowano lokalne sasiedztwo generowane w oparciu o ruchy typu zamien
sasiednie operacje, dedykowane dla specjalizowanych algorytméw poszuki-
wan lokalnych. Dzieki wykazaniu pewnych wlasnoéci teoretycznych sasiedz-
twa, zaprezentowano wysoce efektywna metode jego przegladu. Wykazano
dodatkowo nowe wlasnosci tzw. grafu czesciowego, szczegdlnie przydatne
dla niektorych algorytmdéw konstrukeyjnych i sasiedztw generowanych przez
ruchy typu ”wstaw”. Uzupelnieniem przedstawionych wtasnosci sg ekspe-



rymentalne badania topologii przestrzeni rozwiazan (gtéwnie Wielkiej Do-
liny) realizowane m.in. przy uzyciu nowej, oryginalnie wprowadzonej miary
odleglosci pomiedzy rozwigzaniami.

W rozdziale czwartym prezentuje si¢ algorytmy przyblizonego rozwia-
zania problemu z rozdzialu trzeciego. Algorytmy zaprojektowano wykorzy-
stujac odmienne techniki konstrukeji rozwigzan i rézne techniki poszukiwan
lokalnych, w tym m.in. metody symulowanego wyzarzania, poszukiwan z za-
bronieniami i rozproszonych. Nowatorskie wydaje sie podejécie genetyczne,
w ktérym uzyto nowego quasi-operatora krzyzowania, wykorzystujacego
wspomniang wczesniej, oryginalna miare odleglodci.

W rozdziale pigtym poddano analizie ESP o strukturze gniazdowej
ze swobodnym przydzialem wézkéw AGV do poszczegblnych transportéw.
Analiza problemu prowadzona jest poprzez wychwycenia podobienstw i r6z-
nic oraz uogdlnien wzgledem wynikéw uzyskanych w rozdziatach 3-4. Zapro-
ponowano rozszerzenie sgsiedztwa o ruchy typu ”wstaw”, pozwalajace na
zmiane kolejnosci obstugi zadan przez maszyny i srodki transportowe, jak
i na zmiane przydziatu wozkéw do poszczegdlnych transportow. W dalszej
czedci zaprojektowano efektywna metode przegladu sasiedztwa. Sformuto-
wano takze algorytmy innych klas.

W rozdziale szostym rozprawy rozwaza si¢ system produkcyjny, w kto-
rym wszystkie transporty wykonywane sa przez jeden wozek pracujacy
w trybie jednokierunkowym i poruszajacy sie cyklicznie pomiedzy ma-
szynami zorganizowanymi w ukltad typu petla. Ze wzgledu na charak-
ter procesu produkcyjnego i przyjety arbitralny tryb pracy wozka, sys-
tem produkcyjny mozna sprowadzi¢ do specyficznej postaci tzw. permu-
tacyjnego problemu przeptywowego. Otrzymany model jest jednak formal-
nie bardziej skomplikowany od modeli probleméw gniazdowych i stano-
wi dobra baze teoretyczna do przyszlej analizy probleméw hybrydowych
(m.in. systemoéw szeregowo-réwnoleglych, wykorzystujacych wiele wozkéw).
Dzieki wylonionym wtasnosciom wprowadzonego modelu matematyczne-
go i permutacyjno-grafowego przyblizone rozwigzanie problemu okazuje sie
mozliwe przy zastosowaniu odpowiednich modyfikacji pewnych algorytméw
rozwigzywania klasycznego permutacyjnego problemu przepltywowego, zna-
nych z literatury.

Wszystkie zaprojektowane algorytmy poddano badaniom numerycz-
nym przy uzyciu zestawow instancji testowych. Uzyskano empiryczne oce-
ny jakosci algorytmoéw, pozwalajace wyloni¢ najlepszy z nich, a takze po-
prawy wartosci gérnych ograniczen dla znacznej liczby instancji znanych
z literatury.
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Abstract

The thesis concerns the optimization problems of simultaneous job plan-
ning and transport management in flexible manufacturing systems (FMS).
FMS it is a manufacturing system composed of a full automated processing,
storing and transporting subsystems coordinated by a computer control
system. For the sake of the FMS deterministic behavior, the deterministic
scheduling theory can be used as a tool for optimization of its work. In the
thesis, the automated transportation system, employing a number of auto-
mated guided vehicles (with various control policies) with a flow-shop or a
job-shop structure of service stages, are considered. The completion time
of all jobs (the maximum level of a machine park utilization) was applied
as the optimization criterion. There are presented, in the thesis, mathe-
matical models and solution algorithms, allowing the major part of real
manufacturing systems to be better modeled and, in turn, allowing the
FMS performance to be improved. A special attention is also paid to the
high effectiveness of algorithms in the context of control structures of the
FMSs.

The thesis is consisted of 7 chapters. The first chapter consists of pro-
positions, aim and scope of the thesis. The second chapter consists of an
introduction of the scheduling issues, basic definitions, scheduling problems
that are the basis for further generalizations, classic and recent trends in di-
screte optimization and the current state of a knowledge concerning job
scheduling problems with the transport constraints. The chapters 3-6 con-
stitute the main part of the thesis and they contains the original results
obtained entirely by the author.

In chapter three, the FMS with a job-shop structure and the number
of dedicated AGVs, in the context of general and problem-specific proper-
ties, is taken into account. There are presented for the considered problem
the mathematical (combinatorial) model, particularly respecting a prac-
tical ,pick and drop” vehicle working mode and a graph representation
convenient for the analysis. Using the proposed solution representation and
adjacent swap moves, a local neighborhood structure, dedicated to sophisti-
cated local search algorithms, is proposed. According to certain theoretical
neighborhood properties, a high effective neighborhood search method is de-
veloped. Additionally, new properties of, so called, partial solution graph
are revealed, especially used for some construction algorithms and neigh-
borhoods generated by insert moves. The supplementation of the properties
provides experimental investigations on solution space topology (especial-
ly the Big Valley) that are realized, among others, using a new, originally
introduced, distance measure between solutions.
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In chapter four, there are presented approximate algorithms to solve
the problem stated in chapter three. Algorithms are designed using different
construction and local search techniques, for example, simulated annealing,
tabu search and scatter search methods. However, the most interesting
seems to be the genetic approach, where the new crossover quasi-operator
utilizing the new distance measure is used.

In chapter five, the FMS with job-shop structure and unconstrained as-
signment of the AGVs to transport activities is considered. The analysis of
the problem is carried out through picking out similarities, differences and
generalizations of the results obtained in chapters 3-4. It is also proposed
the neighborhood extension obtained by addition of insert move set (the
neighborhood allows to change the job handling order by machines and
AGVs as well the assignment of vehicles to transport activities) and the
effective neighborhood searching method. Also, in this chapter algorithms
of other kinds are formulated.

In chapter six of the thesis, the manufacturing system with the single
AGV working in unidirectional mode, moving periodically among machi-
nes organized into loop layout and performing all transports is considered.
According to production process and arbitrarily selected vehicle working
mode, the system can be reduced to a specific form of, so called, permuta-
tion flow-shop problem. The obtained model is formally more complex than
job-shop models and constitutes a good theoretical framework for further
analysis of hybrid problems (among others, serial-parallel systems, with
multiple vehicles). Thanks to emerged properties, of the introduced ma-
thematical model and its permutation-graph representation, approximate
solving of the problem in possible by using suitable modifications of some
literature algorithms dedicated to classic permutation flow-shop scheduling
problem.

Each designed algorithm was tested numerically with the use of test
instance sets. Finally, the empirical evaluations of the algorithms’ quali-
ty allow to select the best algorithm. Also, upper bounds for significant
number of instances known from the literature were improved.

viii



Rozdziat 1

Wprowadzenie

Rozwdj wspoélczesnych systeméw wytwarzania zmierza w kierunku au-
tomatycznych, zrobotyzowanych, bezludnych systeméw elastycznych. Ela-
styczny system produkcyjny (ESP, ang. flexible manufacturing system)
to system wytwarzania zlozony ze zautomatyzowanych podsystemow wy-
konawczych, magazynowych i transportowych, ktérych praca jest koordy-
nowana przez komputerowy system sterowania. W ESP wszystkie czyn-
nosci pomocnicze, wykonywane w systemie tradycyjnym przez czlowieka
(operatora), sa realizowane przez system automatyczny. System taki moze
pracowaé¢ w sposOb ciagly bez ingerencji cztowieka, co znacznie zwieksza
jego wydajnoéé i niezawodno$é. Elastycznosé systemu wynika zasadniczo
z dwéch faktéw: (1) mozliwosci réwnoleglej realizacji wielu zadan produk-
cyjnych o réznym charakterze, (2) umiejetnosci szybkiej adaptacji (przepro-
gramowania) poszczegdlnych podsystemow, pozwalajacej na czeste zmiany
profilu produkcji. Elementem kluczowym dla wydajnosci ESP jest zdolnosé
do szybkiej konstrukeji efektywnych (optymalnych badZ prawie optymal-
nych) harmonograméw pracy. Eliminacja czlowieka, najbardziej zawodnego
czynnika w systemie, pozwala rozpatrywa¢ ESP w kategoriach determini-
stycznych systemow dyskretnych. Stad, wtasciwym narzedziem do analizy
i optymalizacji w ESP moze by¢ deterministyczna teoria szeregowania za-
dan, uzyta w rozprawie.

Do podstawowych modeli rzeczywistych systeméw produkcyjnych za-
licza sie tzw. problem gniazdowy oraz problem przeplywowy (takze hy-
brydowy). Kolejne uogdlnienia oraz rozszerzenia wymienionych probleméw
pozwalaja na coraz doskonalsze modelowanie pracy coraz wiekszej grupy
rzeczywistych systeméw produkcyjnych, a co za tym idzie, na wzrost wy-
dajnosci ich pracy. Wéréd najbardziej interesujacych rozszerzen sa dodatko-
we ograniczenia czasowe i zasobowe, takie jak: czasy przezbrojen maszyn,
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skoniczona liczba i pojemnos$¢ buforéw miedzystanowiskowych, ogranicze-
nia czaséw oczekiwania, ograniczenia sktadowania, skoficzona liczba palet,
ograniczony czas transportu miedzystanowiskowego. Jeden z waznych kie-
runkéw badan, bedacy aktualnie w fazie rozwoju, dotyczy czaséw transpor-
tu przy jednoczesnym uwzglednieniu skonczonej liczby wykorzystywanych
srodkéw transportu. W systemach ESP odpowiada to polityce zarzadzania
automatycznym transportem realizowanym na przyklad przy uzyciu woz-
kéw AGV (ang. automated guided vehicle). Wlasnie ten ostatni kierunek
badan jest rozwijany w niniejszej rozprawie.

Deterministyczne problemy szeregowania zadan mozna zasadniczo po-
dzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej z nich, stosunkowo nielicznej, naleza re-
latywnie proste problemy posiadajace algorytmy wyznaczania rozwigzania
optymalnego o wielomianowej ztozonosci obliczeniowej. Druga, zdecydowa-
nie wieksza grupe generowang przez praktyke przemystowa, stanowia pro-
blemy NP-trudne, ktére, przy obecnym stanie wiedzy, wymagaja znacznego
czasu do wyznaczenia rozwiazania optymalnego. Potrzeby praktyki w tej
drugiej grupie sa tradycyjnie rozwigzywane przy uzyciu jednego z dwdch
og6lnych podejéé: (a) poprzez uzycie algorytméw dokladnych o wyklad-
niczej zlozonosci obliczeniowej (np. schemat podzialu i ograniczen, sche-
mat programowania dynamicznego), majacych zastosowanie tylko do pro-
bleméw o niewielkich rozmiarach, (b) poprzez zastosowanie algorytmoéw
przyblizonych. Algorytmy klasy (b) posiadaja zwykle (choé¢ niekoniecznie)
wielomianowsa ztozonosé¢ obliczeniowa oferujac stosunkowo krétki czas pra-
cy, co powoduje, ze ciesza sie niestabnacym zainteresowaniem praktykéw.
Algorytmy przyblizone nie daja gwarancji odnalezienia rozwigzania opty-
malnego problemu, nie oznacza to jednak, ze odnalezienie takiego rozwia-
zania przez te algorytmy nie jest mozliwe. Najnowsze algorytmy przyblizo-
ne pozwalaja elastycznie ksztaltowaé¢ kompromis pomiedzy czasem obliczen
a dokladnoscia przyblizenia. Dla poprawy wlasnosci numerycznych algoryt-
moéw klasy (a) czesto wykorzystuje sie specyficzne wlasnosci problemu, po-
zwalajace zaprojektowaé specjalizowany algorytm doktadny, szybciej zbie-
gajacy do rozwiazania optymalnego, niz algorytm ogdlny tej klasy. Specja-
lizowane w ten sposéb algorytmy klasy (a) pozwalaja rozwiazywaé ,nieco”
wieksze przykitady probleméw, jednak generalnie nie sa w stanie uniknaé
eksplozji obliczen” charakterystycznej dla probleméw NP-trudnych. Do-
tychczasowe wyniki badan pokazuja, ze zastosowanie tych samych wlasnosci
do projektowania algorytméw w klasie (b) dostarcza metod rozwiazywania
o niespotykanie dobrych cechach numerycznych. Dodatkowo mozliwe jest
sformutowanie innych, nowych wtasnosci wspierajacych algorytmy tej klasy.
To ostatnie podejécie bedzie tworczo rozwijane w niniejszej rozprawie.
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1.1 Tezy pracy

Uwzglednienie dodatkowych ograniczen w problemie szeregowania za-
dan wiaze sie ze wzrostem skomplikowania samego problemu jak réwniez
pociaga za soba konieczno$¢ modyfikacji istniejacych badz zaprojektowania
nowych metod jego rozwiazywania. W zwiazku z tym wysuwam nastepujace
tezy:

1. mozliwa jest modyfikacja istniejacych modeli matematycznych pro-
bleméw szeregowania zadan, umozliwiajaca bardziej precyzyjne za-
modelowanie zjawisk zwigzanych z transportem w wiekszej grupie
elastycznych systeméw produkcyjnych, przy jednocze$nie niewielkim
wzroscie ich skomplikowania,

2. mozliwe jest wychwycenie nowych wlasnosci probleméw w rozpatry-
wanej klasie badz wykazanie prawdziwoéci wlasnosci analogicznych
do niektérych wlasnosci znanych dla probleméw klasycznych,

3. dzieki wykorzystaniu specyficznych wtasnosci rozwazanych proble-
moéw mozliwa jest modyfikacja istniejacych, badz konstrukcja nowych,
efektywnych czasowo algorytméw przyblizonych, generujacych roz-
wiazania wysokiej jakosci.

Prawdziwos¢ powyzej postawionych tez zostanie wykazana poprzez:

a. zaproponowanie modeli matematycznych i reprezentacji permutacyj-
no-grafowych probleméw gniazdowych oraz przeptywowych z trans-
portem; w modelach tych uwzglednia sie ograniczenia technologiczne
zwiazane ze skonczona liczba srodkéw transportu,

b. wykrycie i udowodnienie specyficznych wtasnosci wspomnianych pro-
blemow,

c. implementacje przyblizonych algorytméw rozwiazywania badanych
probleméw,

d. przeprowadzenie badan numerycznych, ocene jakosci zaimplemento-
wanych algorytméw i przedstawienie wnioskéw wynikajacych z prze-
prowadzonych badan.

Role érodkéw transportu (maszyn transportowych) moga pelnié¢ roboty ma-
nipulacyjne, dzwigi, tasmociagi, wozki widtowe, suwnice bramowe, uktadni-
ce regalowe, etc. Jednakze, ze wzgledu na ich praktycznosé i rosnaca popu-
larnoé¢, rozwazania na temat $rodkéw transportu beda prowadzone gtow-
nie w kontekscie woézkow AGV. Konsekwencjg udowodnienia powyzszych
tez jest mozliwosé zwiegkszenia wydajnosci pracy systeméw produkcyjnych
o strukturze przeplywowej badz gniazdowej, w ktérych czasy transportu
miedzystanowiskowego maja istotny wpltyw na catoksztalt procesu techno-
logicznego.
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1.2 Zakres pracy

Na prace sktada sie 7 rozdziatéw. W rozdziale 2 znajduje sie wprowadze-
nie do problematyki rozpatrywanej w rozdziatach 3-7. Zawiera podstawowe
definicje, opis symboli, modele matematyczne oraz permutacyjno-grafowe
probleméw klasycznych, ktére podlegaja uogdlnieniu w dalszych rozdzia-
tach pracy. W rozdziale tym, poza opisem podstawowych technik przybli-
zonego rozwigzywania probleméw, znajduje sie tez przeglad literatury pod
katem osiagnie¢ w zakresie problematyki szeregowania zadan z transpor-
tem. Pozostale rozdzialy stanowia zasadnicza czesé pracy, w ktorej prezen-
tuje sie catkowicie oryginalne rezultaty uzyskane przez autora.

W rozdziale 3 rozwaza sie ESP o strukturze gniazdowej ze zbiorem
dedykowanych wozkéw AGV. W modelu matematycznym i reprezentacji
permutacyjno-grafowej sformutowanego problemu uwzglednia sie szczegdl-
nie praktyczny tryb pracy wézkéw ,zabierz i zostaw”. Nastepnie prezen-
towane sa wtasnosci bedace wynikiem wychwycenia podobienstw i réznic
pomiedzy badanym problemem a problemem klasycznym. Dalej, w kontek-
Scie rozwazan wykazujacych obecno$é wielkiej doliny w krajobrazie prze-
strzeni rozwigzan problemu, prezentowana jest nowa miara odleglosci po-
miedzy poszczegdlnymi rozwiazaniami. W rozdziale 4 prezentuje sie algo-
rytmy przyblizonego rozwiazywania problemu sformutowanego w rozdziale
trzecim. Miedzy innymi, zaprezentowano nowy quasi-operator krzyzowania
wykorzystujacy, wspomniang powyzej, nowg miare odlegltosci. W dalszej
czedci rozdziatu prezentowane sa wyniki badan numerycznych proponowa-
nych algorytméw oraz poprawione wartosci gérnych ograniczen wyznaczo-
nych dla literaturowych instancji testowych. W rozdziale 5 poddano anali-
zie ESP o strukturze gniazdowej ze swobodnym przydzialem wozkow AGV
do poszczegdlnych transportéw. Dalej, podobnie jak w rozdziatach wcze-
$niejszych, przedstawione sa wlasnoéci sformutowanego problemu, algoryt-
my rozwiazywania, wyniki badan numerycznych oraz poprawione wartosci
gornych ograniczen wyznaczonych dla literaturowych instancji testowych.
W rozdziale 6 rozwazany jest permutacyjny problem przeplywowy z trans-
portem i jednym wézkiem AGV. Problem modeluje szczegdlnie praktyczny
przypadek elastycznego systemu produkcyjnego, w ktéorym maszyny pro-
dukcyjne zorganizowane sg w uklad typu petla, zas na wézku wymusza
sie jednokierunkowy tryb pracy. Ze wzgledu na wigkszy stopien skompli-
kowania modelu matematycznego w stosunku do probleméw gniazdowych
z rozdziatéw 3-5, problem ten prezentowany jest jako ostatni. Podobnie jak
w rozdziatach 3-5, w rozdziale szdstym przedstawia si¢ wlasnosci proble-
mu, proponuje si¢ algorytmy rozwiazywania i prezentuje sie wyniki badan
numerycznych.



Rozdziat 2

Problemy szeregowania
zadan

Teoria szeregowania zadan, obejmujaca czes¢ problematyki zwigzanej
z optymalizacjg kombinatoryczna, jest tematem intensywnych badan od po-
czatku lat pieédziesiatych dwudziestego wieku. Poczatkowo problematyka
ta miata swoje zastosowanie w optymalizacji pracy systeméw kompute-
rowych i produkcyjnych. Z czasem zakres zastosowan praktycznych szyb-
ko objat wiele innych dziedzin zycia, takich jak np. zarzadzanie zasobami
ludzkimi, opieka medyczna, rolnictwo, budownictwo, czy transport. Do naj-
wazniejszych i najintensywniej badanych probleméw szeregowania zadan,
ze wzgledu na bogactwo zastosowan praktycznych, mozna zaliczyé proble-
my jednomaszynowe, przeplywowe i gniazdowe.

Duza cze$¢ uwagi badaczy pochloneta analiza probleméw szeregowa-
nia zadan z punktu widzenia teorii zlozonosci obliczeniowej. Zgodnie z
ta teoria, wszystkie problemy szeregowania zadan mozna zasadniczo zali-
czy¢ do jednej z trzech podstawowych grup. Pierwszg grupe stanowia tzw.
problemy wielomianowe. Kazdy problem z tej grupy moze by¢ rozwiaza-
ny optymalnie w czasie wielomianowo-zaleznym od jego rozmiaru. Druga,
zdecydowanie wieksza grupe stanowig problemy NP-trudne. W przypadku
probleméw nalezacych do tej grupy znalezienie rozwiazania optymalnego
w czasie wielomianowym nie jest mozliwe. W trzeciej grupie znajduja sie
problemy, ktérych nie udato sie jeszcze zakwalifikowaé¢ do grupy pierwszej
badz drugiej.

NP-trudno$¢ danego problemu wiaze sie z koniecznoscig wyboru odpo-
wiedniej metody jego rozwiazywania. Wszystkie metody mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe grupy: dokladne i heurystyczne (przyblizone). Algoryt-
my dokladne, poprzez umiejetnie prowadzony przeglad wszystkich rozwia-
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zan, gwarantujg odnalezienie rozwiazania optymalnego w skonczonym cza-
sie. Wyktadnicza zlozonosé obliczeniowa tych algorytmoéw jednak sprawia,
ze czas poszukiwan rozwiazania optymalnego (nawet dla probleméw o sto-
sunkowo niewielkim rozmiarze) czesto nie jest akceptowalny dla praktykdw.
Stosunkowo duzych trudnosci nastrecza réwniez projektowanie i implemen-
tacja takich algorytmoéw. Powyzsze klopoty sprawity, ze poczawszy od lat
siedemdziesiatych ubieglego stulecia uwaga badaczy i praktykdéw stopniowo
zaczeta sie skupia¢ wokdét metod przyblizonych. Cechg charakterystyczna
tych metod jest rezygnacja z wymogu odnalezienia rozwiazania optymal-
nego na rzecz rozwiazania bliskiego (w sensie wartosci funkcji kryterialnej)
rozwigzaniu optymalnemu. Zysk z takiego podejscia objawia sie w zmniej-
szonej, wielomianowej ztozonosci obliczeniowej algorytmoéw i, w konsekwen-
cji, znacznie skréconym czasie pracy.

Postep wiedzy w zakresie teorii szeregowania zadan, ogromny po-
step technologiczny i upowszechnienie si¢ komputeréw osobistych sprawity,
ze zarowno badacze jak i firmy produkujace oprogramowanie komercyjne
ponownie zainteresowaly sie tematem technik dokladnych. Tutaj nalezy
podkreslié, ze uzycie algorytmu doktadnego wciaz nie gwarantuje odnale-
zienia rozwigzania optymalnego w satysfakcjonujacym czasie — poszukiwa-
nia mozna jednak przerwaé, zadowalajac sie rozwiazaniem przyblizonym.
W konsekwencji rozwoju obu nurtéw powstal szereg pakietéw optymaliza-
cyjnych, takich jak Ilog CPLEX czy Lindo, gtéwnie dostepnych pod po-
stacia bibliotek dla popularnych jezykéw programowania oraz solveréw dla
popularnych arkuszy kalkulacyjnych.

2.1 Klasyfikacja probleméw

Instancje kazdego problemu szeregowania zadan mozna opisaé jako pa-
re (X, F), gdzie X C XY jest zbiorem rozwigzan dopuszczalnych proble-
mu, X© jest zbiorem wszystkich rozwiazan (przestrzenia rozwigzan), zas
F : X — R jest przyjeta funkcja celu (kryterium optymalizacji). Pro-
blem polega na odnalezieniu rozwiazania globalnie optymalnego z* € X
takiego, ze

F(z*) :gg{lF(m), (2.1)

gdzie z jest rozwiazaniem problemu. Instancja (X, F') praktycznie nigdy nie
jest dana jawnie (tzn. jako lista rozwiazan i odpowiadajacych im wartosci
funkeji celu). Przestrzen rozwiazan z reguly jest reprezentowana przez ze-
staw zmiennych niezaleznych, mogacych przyjmowaé wartoéci z pewnych
zakresow. Te zmienne moga bezposrednio odnosi¢ sie do modelu matema-
tycznego formutujacego problem.
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Dalsze rozwazania w tej pracy beda ograniczone do tzw. ,probleméw
kolejnosciowych” (ang. shop-scheduling problems). Problemy z tej grupy
naleza do najbardziej praktycznych, jednocze$nie najtrudniejszych pro-
bleméw szeregowania zadan. W ich sformutowaniu matematycznym za-
wsze wystepuje zbior m maszyn, ktéry ponizej bedzie oznaczany przez
M ={1,2,...,m}, oraz zbiér r zadan produkcyjnych, ktéry bedzie ozna-
czany przez J = {1,2,...,r}. W problemach kolejnosciowych elementem
charakterystycznym jest podzial zadan na operacje, przy czym operacje
nalezace do tego samego zadania nie moga by¢ wykonywane réwnolegle.
Zbiér wszystkich operacji bedzie oznaczany przez O = {1,2,...,n}, gdzie
n = Y pes Mk jest liczba wszystkich operacji, za$ nj, oznacza liczbe ope-
racji nalezacych do zadania k. Klasycznie, w problemach kolejnoéciowych
zaklada sie nielimitowang pojemnos¢ buforéw oraz jednostkowa przepusto-
woé¢ kazdej z maszyn. Zaklada sie réwniez, ze wykonanie raz rozpoczetej
operacji nie moze by¢ przerwane.

Jedna z pierwszych préb usystematyzowania probleméw szeregowania
zadan podjeto w roku 1979 w pracy [37] wprowadzajac tréjpolowa notacje
a|fB]y. Notacje ta nazwano — od nazwiska jednego z autoréw — notacja Gra-
hama. W latach p6zniejszych notacja ta ulegta do$¢ znacznej rozbudowie.
Na przyklad, w pracach [43,50] proponuje sie rozszerzenie notacji o ele-
menty zwigzane z transportem. Oméwienie owej notacji, ograniczone do
grupy probleméw kolejnosSciowych z uwzglednieniem transportu, znajduje
sie ponizej.

Pole a = a1, ag notacji Grahama determinuje typ problemu (park ma-
szynowy), gdzie

1. a1 = G oznacza problem ogdlny (ang. general-shop problem); kazde
zadanie wykonywane jest wedlug indywidualnej marszruty techno-
logicznej, relacje kolejno$ciowe pomiedzy operacjami poszczegdlnych
zadan nie sg dane.

2. aj = O oznacza problem otwarty (ang. open-shop problem); wszystkie
zadania sg wykonywane wedtug tej samej marszruty technologicznej,
kazda operacja danego zadania jest wykonywana na innej maszynie,
relacje kolejno$ciowe pomiedzy operacjami poszczegdlnych zadan nie
sa dane.

3. a1 = J oznacza problem gniazdowy (ang. job-shop problem); kazde
zadanie wykonywane jest wedlug indywidualnej marszruty techno-
logicznej, relacje kolejnosciowe pomiedzy operacjami poszczegdlnych
zadan sa narzucone.
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4. oy = F oznacza problem przeplywowy (ang. flow-shop problem);
wszystkie zadania sa wykonywane wedlug tej samej marszruty tech-
nologicznej, kazda operacja danego zadania jest wykonywana na innej
maszynie, relacje kolejnosciowe pomiedzy operacjami poszczegdlnych
zadan sg narzucone.

5. ay = F'P oznacza permutacyjny problem przeplywowy (ang. permu-
tation flow-shop problem); wszystkie zadania sa wykonywane wedlug
tej samej marszruty technologicznej, kazda operacja zadania wyko-
nywana jest na innej maszynie, relacje kolejnosciowe pomiedzy ope-
racjami poszczeg6lnych zadan sa narzucone. Dodatkowo, kolejnosé
wykonania zadan przez kazda z maszyn jest taka sama.

Pole ay = 1,2,... wystepuje w notacji nieobowiazkowo (moze pozostaé
puste) i oznacza liczbe maszyn produkcyjnych. W pracach [43, 50] pro-
ponuje sie rozszerzenie pola a o dwa dodatkowe pola aj, ay, okreslajace
konfiguracje maszyn transportowych! (§rodkéw transportu). Jezeli zakla-
da si¢ nieograniczona liczbe identycznych maszyn transportowych — pola
a3, ag pozostaja puste. W przypadku ograniczonej liczby identycznych ma-
szyn (gdy kazde zadanie moze by¢ transportowane przez dowolna z maszyn)
przyjmuje si¢ a3 = R. W przypadku, w ktorym zadania moga by¢ transpor-
towane przez podzbiér maszyn, przyjmuje sie g = M PR (od ang. multi-
purpose robots — roboty wielozadaniowe). W przypadku dedykowanych ma-
szyn transportowych (kazde zadanie moze byé transportowane tylko przez
jedna, konkretna maszyne) przyjmuje si¢ ag = DR (od ang. dedicated ro-
bots). Pole ay = 1,2,... wystepuje w notacji nieobowiazkowo i oznacza
liczbe maszyn transportowych.

Pole 8 okresla obecnos¢ badz brak pewnych dodatkowych ograniczen
technologicznych (charakterystyke zadania). Ponizej zostana oméwione tyl-
ko ograniczenia zwiazane z czasami transportu zadan i przejazdéw? bez
zaladunku (przejazdéw pustych) poszczegdlnych maszyn transportowych,
wyszczegllnione w pracach [43,50]. Pole § moze przyjmowaé ponizsze war-
tosci.

1. t;x oznacza zadaniowo- i maszynowo-zalezne czasy transportu,

2. tjx = tji oznacza zadaniowo- i maszynowo-zalezne, symetryczne cza-
sy transportu,

1Oryginalnie, w cytowanych pracach uzywano terminu ,roboty”, przez co rozumiane
bylty zaréwno roboty stacjonarne jak i mobilne.

2W przypadku robotéw stacjonarnych nalezy méwié o ,ruchach bez zatadunku” badz
yruchach pustych” (od ang. empty moves).
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3. t; oznacza zadaniowo-zalezne czasy transportu, niezalezne od maszyn,

4. t; € {Th,T>} oznacza zadaniowo-zalezne czasy transportu, niezalez-
ne od maszyn, ktére moga przyjmowaé tylko jedna z dwoch warto-
sci Tl, TQ,

5. ty; oznacza maszynowo-zalezne czasy transportu, niezalezne od zadan,

6. ti = t;; oznacza maszynowo-zalezne, niezalezne od zadan, symetrycz-
ne czasy transportu,

7. tjp = T oznacza, ze wszystkie czasy transportu sa réwne wartosci 7T,
8. t}; oznacza maszynowo-zalezne czasy przejazdéw (ruchéw) pustych,

9. t);, = T oznacza, ze wszystkie czasy przejazdéw (ruchéw) pustych
sg réwne wartosci T”.

Puste pole 8 oznacza brak dodatkowych ograniczen technologicznych, gdzie
czasy wszystkich transportéw i przejazdéw pustych sa zerowe.

Pole ~ okresla ksztalt funkcji celu. Niech fi bedzie funkcja zwigzana
z kazdym zadaniem k zaleznag od momentu zakonczenia jego wykonywania
Cy, k € J. Wyrdznia sie dwa typy kryteriéw optymalizacji:

1. kryteria minimaksowe, fiax = maxgey fix(Ck) oraz

2. kryteria addytywne, Y fi = > ey fx(Ck).

Jednym z najbardziej praktycznych kryteriéw minimaksowych jest moment
zakonczenia wykonywania wszystkich zadan (zwany réwniez dtugoécia usze-
regowania), réwny Cpax = maxgey Ck. Praktycznosé kryterium wynika
z przynajmniej dwéch faktéw. Po pierwsze, kryterium to jest réwnowaz-
ne niektorym kryteriom zwigzanym z wtadciwym wykorzystaniem maszyn,
takim jak czas przestoju wszystkich maszyn, wazona suma czaséw przestoju
wszystkich maszyn czy éredni stopienn wykorzystania maszyn. Roéwnowaz-
noé¢ dwoéch kryteriéw oznacza tutaj, ze rozwiazanie optymalne ze wzgle-
du na jedno z nich pozostaje optymalne po przyjeciu kryterium drugiego.
Po drugie, dysponujac rozwiazaniem optymalnym ze wzgledu na wiele in-
nych kryteridow, takich jak np. maksymalna terminowos¢ wykonania zadan
czy suma opd6znien wszystkich zadan, dysponujemy réwniez rozwigzaniem
optymalnym dla kryterium Chax.

Notacja Grahama z pewnoscia przyczynita sie do przeksztatcenia teorii
szeregowania zadan z do$¢ bezladnego zbioru pomystéw w systematyczna
galaz wiedzy. Dzigki tej notacji mozliwe byto zaklasyfikowanie wielu proble-
moéw do konkretnych grup, jak np. problemy przeptywowe czy gniazdowe.
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Ze wzgledu na bogactwo uogélnien i praktycznych zastosowan, permuta-
cyjny problem przeplywowy i problem gniazdowy warte sg doktadniejszego
omdwienia.

2.1.1 Permutacyjny problem przeplywowy

Omawiany ponizej permutacyjny problem przeptywowy w notacji Gra-
hama oznacza sie jako problem F P||Ciax. Problem pozwala zamodelo-
waé systemy wytworcze, w ktérych proces produkcyjny jest oparty o prze-
plyw réznych zadan z jednakowymi marszrutami przejscia. Model mate-
matyczny problemu mozna przedstawi¢ nastepujaco. Dany jest zbiér m
maszyn M = {1,2,...,m} i zbiér r zadan J = {1,2,...,r}. Kazde za-
danie k € J podzielone jest na m operacji, ktére musza by¢ wykonane
kolejno na maszynach 1,2,...,m. Operacja [ zadania k jest wykonywa-
na w czasie p;p > 0. Zbiér wszystkich operacji bedzie oznaczany przez
O ={(l,k) : 1 € M,k € J}. Nietrudno zauwazy¢, ze moc zbioru O wynosi
n = |0O| = m - r. Przyjmuje sie, ze

1. w kazdej chwili czasu kazda maszyna moze wykonywaé co najwyzej
jedna operacje,

2. w kazdej chwili czasu mozna wykonywaé co najwyzej jedna operacje
kazdego zadania,

3. raz rozpoczeta operacja nie moze by¢ przerwana.

Niech II bedzie zbiorem wszystkich permutacji zbioru J. Uszeregowanie de-
finiuje si¢ jako zestaw czaséw rozpoczecia wykonywania Sy, 1 € M, k € J,
poszczegdlnych operacji. Uszeregowanie jest dopuszczalne gdy wszystkie
powyzej opisywane ograniczenia sa spelnione, czego wyrazem jest prawdzi-
wo$¢ ponizszych nieréwnosci:

Six) = 0, (22)
Sire—1) + Piri—1) < Sixey, 1 <k<mnleM, (2.3)
Si-17(k) T P1-17k) < Sin(k)s ke J1<l<m, (2.4)

Niech Cp 1 = Sy + pix bedzie momentem zakonczenia wykonywania ope-
racji (I, k) € O. Problem polega na odnalezieniu takiego uszeregowania do-
puszczalnego, dla ktérego moment zakonczenia wykonywania procesu tech-
nologicznego, réwny Cyax = maxgey Cp, i, przyjmuje wartos¢ minimalng.
Problem jest silnie NP-trudny.

W wielu praktycznych sytuacjach, jako narzedzie umozliwiajace wy-
godne 1 szybkie wyznaczenie wartosci funkcji celu, warto wykorzystaé
model permutacyjno-grafowy problemu, przedstawiony ponizej. Niech
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G(m) = (O, E), m € 11, bedzie skierowanym grafem ze zbiorem obciazonych
wierzchotkéw O i zbiorem nieobciazonych tukéw E = ET U EX| gdzie

s

r—1
ET =) U{k), 1 k+1))} (2.5)
k=1

=1

jest zbiorem hukéw technologicznych, okreslajacych kolejnosé wykonania
operacji w zadaniach, zas

m—1

EX = | U{WE), 1+ 1,k)} (2.6)
=1 k=1

to zbior tukéw kolejnosciowych, okredlajacych kolejnosé wykonania opera-
cji przez poszczegdlne maszyny. Kazdy wierzcholek (I,k) € O reprezen-
tuje operacj¢ i przyjmuje obciazenie p (). Nalezy zauwazy¢, ze dlugosc
najdtuzszej $ciezki dochodzacej do kazdego wierzchotka (I, k) (bez jego ob-
ciazenia p; r(r)) jest réwna najwezesniejszemu mozliwemu momentowi roz-
poczecia wykonania reprezentowanej operacji w uszeregowaniu reprezen-
towanym przez permutacje w. Wyznaczenie dlugoéci najdtuzszych Sciezek
dochodzacych do poszczegdlnych wierzchotkéw implikuje zatem mozliwosé
szybkiego wyznaczenia dowolnej wartoéci funkcji celu zwiazanej z czasami
zakonczenia operacji. W szczegdlnodei, dtugoéé Cryax(m) najdiuzszej Sciez-
ki (Sciezki krytycznej) w grafie G(m) jest réwna przyjetej wartosci funkeji
kryterialnej, Ciax(m) = maxgey Cp, . Zatem, problem sprowadza si¢ do
odnalezienia takiej permutacji 7w € II, dla ktoérej dtugosé sciezki krytycznej
w grafie G(m) przyjmuje wartos¢ minimalna.

2.1.2 Problem gniazdowy

Omawiany ponizej problem gniazdowy w notacji Grahama oznacza sie
jako problem J||Cihax. Problem pozwala na zamodelowanie konwencjonal-
nych i automatycznych systeméw wytwoérczych o dowolnej strukturze stano-
wisk z procesem wytwarzania danym w formie niezaleznych zadan o usta-
lonych (lecz réznych) marszrutach technologicznych. Model matematycz-
ny problemu mozna przedstawié¢ nastepujaco. Dany jest zbiér m maszyn
M = {1,2,...,m} i zbiér r zadan J = {1,2,...,r}. Kazde zadnie k € J

podzielone jest na n; operacji indeksowanych przez jp+1, jp+2, ..., jr+nk,
JEk = Z;:ll n;, j1 = 0, ktore powinny by¢ wykonane w tej kolejnosci. Zbiér
wszystkich operacji oznacza sie przez O = {1,2,...,n}, gdzien = Yo jng.

Kazda operacja ¢ € O musi by¢ wykonana na maszynie m; € M w cza-
sie p; > 0. Zaktada sig, ze
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1. w kazdej chwili czasu kazda maszyna moze wykonywaé co najwyzej
jedna operacje,

2. w kazdej chwili czasu mozna wykonywaé co najwyzej jedna operacje
kazdego zadania,

3. raz rozpoczeta operacja nie moze by¢ przerwana.

Uszeregowanie definiuje sie poprzez wektor S = (S1,S52,...,5,) czaséw
rozpoczecia wykonywania .S; poszczegdlnych operacji ¢ € O. Uszeregowanie
jest dopuszczalne gdy wszystkie powyzsze ograniczenia sa spelnione, czego
wyrazem jest prawdziwosé ponizszych nieréwnosci:

Sj+120 ke J, (2.7)
C; < Si11, I+ 1<i<jp+ngkeJ, (2.8)
(Ci<5j)\7(0j <S), i,7 € 0,1 # j,m; =mj, (2.9)

gdzie C; = S;+p; jest momentem zakonczenia wykonywania operacji ¢ € O.
Za kryterium optymalizacji przyjmuje sie¢ moment zakonczenia wykonywa-
nia wszystkich zadan, réwny Ci.x = max;co C;. Problem polega na odna-
lezieniu takiego uszeregowania dopuszczalnego, by kryterium optymalizacji
przyjeto wartos¢ minimalng. Problem jest silnie NP-trudny.

Powyzej przedstawiony model przedzialowy jest jednym z wielu modeli
problemu znanych w literaturze. Przyktadowo, zamiana warunku dysjunk-
tywnego, danego réwnaniem (2.9), na dwa warunki ze zmiennymi binarnymi
prowadzi do binarno-ciaglego zadania programowania liniowego. Kolejnym
modelem jest model dysjunktywny. W grafie dysjunktywnym warunek (2.9)
reprezentowany jest przez nieskierowane tuki pomiedzy kazda para ope-
racji wykonywanych na tej samej maszynie. Ustalenie zwrotu tukdéw jest
roéwnoznaczne z okresleniem kolejnosci wykonania poszczegdlnych operacji.
W modelu listowym problemu jako zmienng niezalezna wykorzystuje sie
permutacje zbioru (liste) wszystkich operacji. Zaleta podejscia jest dopusz-
czalnosé wszystkich rozwiagzan, wada — ogromna redundancja przestrzeni
rozwigzan.

Jak napisano w pracy [93] ,wybér modelu jest kompromisem po-
miedzy dopuszczalno$cia, redundancja, dostepnymi wlasnoéciami oraz ro-
dzajem projektowanego algorytmu.” Pod wieloma wzgledami, w wie-
lu praktycznych sytuacjach najlepszy wydaje si¢ model permutacyjno-
grafowy, przedstawiony ponizej. Nalezy zauwazy¢, ze zbidr operacji moz-
na podzieli¢ na m roztacznych podzbioréw O1, s, ..., O, gdzie podzbior
O; = {i € O : m; = l} reprezentuje operacje, ktére nalezy wykonaé¢ na ma-
szynie [. Kolejno$¢ wykonania operacji ze zbioréw O1, ..., Oy, na poszcze-
gélnych maszynach okresla zestaw permutacji @ = (71,72, ..., Tn), gdzie
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m = (m(1),m(2),...,m(0r)), op = |Oy|, jest permutacja zbioru O;. Niech
II; oznacza zbidr wszystkich permutacji zbioru O;. Wtedy zbiér wszyst-
kich zestawéw permutacji okreéla sie przez 119 = II; x Iy x --- x Il,,.
Dla uproszczenia, zestaw permutacji m € Il bedzie nazywany permutacja
badz, po prostu, rozwiazaniem problemu. Niech G(r) = (O, E()), 7 € TI°,
bedzie skierowanym grafem ze zbiorem obciazonych wierzchotkéw O i zbio-
rem nieobciazonych tukéw E(m) = ET U EX (1), gdzie

r n;—1
E'=J UlGs+1)} (2.10)
i=1 j=1

jest zbiorem tukéw technologicznych, okreslajacych relacje kolejnosciowe
pomiedzy operacjami w poszczegdlnych zadaniach, za$
m o;—1
Ef(m = UlmG)m@+1))} (2.11)
I=1 j=1

to zbiér tukow kolejnosciowych, okreslajacych relacje kolejnosciowe po-
miedzy operacjami wykonywanymi na poszczegélnych maszynach. Kazdy
wierzchotek ¢ € O reprezentuje operacje i przyjmuje obcigzenie rowne p;.

Permutacja m reprezentujaca uszeregowanie dopuszczalne bedzie nazy-
wana permutacja dopuszczalna (rozwiazaniem dopuszczalnym), zas zbidr
wszystkich permutacji dopuszczalnych bedzie oznaczany przez II C II°.
Z wlasnosci grafu wynika, ze graf G(m) jest acykliczny wtedy i tylko wte-
dy, gdy 7 € II. Nie trudno zauwazy¢, ze w acyklicznym grafie G(r) diu-
gos¢ najdiuzszej $ciezki dochodzacej do wierzchotka ¢ (bez jego obciaze-
nia p;) jest réwna najwcze$niejszemu mozliwemu momentowi rozpocze-
cia S; operacji i € O. Wyznaczenie dtugosci najdtuzszych Sciezek docho-
dzacych do poszczegdlnych wierzchotkéw implikuje zatem mozliwosé szyb-
kiego wyznaczenia dowolnej wartosci funkcji celu zwiazanej z czasami za-
koniczenia wykonania operacji. W szczegdlnoscei, dlugosé Chax(m) $ciezki
krytycznej w grafie G(m) jest réwna wartosci przyjetej funkeji kryterialnej,
Chnax(7) = max;co C;. Wobec tego, problem sprowadza sie¢ do odnalezienia
takiej permutacji 7w € II, dla ktorej dtugos¢ $ciezki krytycznej w grafie G ()
przyjmuje warto$¢ minimalna.

2.2 Algorytmy rozwigzywania probleméw szere-
gowania zadan
Jak juz wspomniano, wszystkie metody szeregowania zadan mozna po-

dzieli¢ na metody doktadne i przyblizone. Wsréd metod doktadnych moz-
na wyr6zni¢ m. in. metody oparte o schemat podzialu i ograniczen (ang.
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Branch and Bound), metody przegladu sterowanego, metody plaszczyzn
odcinajacych, metody oparte o schemat programowania dynamicznego, czy
metody subgradientowe. Ze wzgledu na powszechnie znane wady — algoryt-
my dokladne nie beda dalej omawiane.

Wisréd algorytméw przyblizonych mozna wyszczegdlnié dwie duze gru-
py: algorytmy konstrukcyjne, ktére, jak méwi sama nazwa — konstruuja roz-
wigzanie problemu, oraz algorytmy lokalnych poszukiwan (ang. local search
algorithms). Schemat dzialania algorytméw konstrukcyjnych jest w duzym
stopniu zalezny od specyfiki problemu. Wéréd tych algorytméw mozna jed-
nak wyszczeg6lni¢ dwie duze grupy: algorytmy priorytetowe oraz algorytmy
wykorzystujace tzw. ,technike wstawien”. Algorytmy priorytetowe szeregu-
ja zadania (operacje) wzgledem niemalejacych priorytetéw okreslanych przy
pomocy calej gamy regul priorytetowych. Algorytmy typu wstaw, przed
uszeregowaniem danego zadania (operacji), tworza zbiér rozwiagzan ,,prob-
nych” poprzez prébne wstawienie zadania (operacji) na rézne pozycje w roz-
wigzaniu biezacym, utworzonym w poprzedniej iteracji algorytmu. Sposrod
rozwiazan proébnych wybierane jest rozwiazanie najlepsze (w sensie warto-
$ci funkcji celu), ktére staje sie rozwiazaniem biezacym w nastepnej iteracji
algorytmu.

Algorytmy lokalnych poszukiwan, rozpoczynajac prace od pewnego
rozwiazania poczatkowego (dostarczonego przez algorytm konstrukcyjny),
wStaraja sie” iteracyjnie poprawiaé¢ rozwiazanie, wykorzystujac w tym celu
roznego rodzaju techniki przegladu przestrzeni rozwiazan. Wsréd najlep-
szych algorytméw w tej grupie mozna wyszczegdlnié algorytmy symulowa-
nego wyzarzania (ang. simulated annealing), algorytmy genetyczne (ang.
genetic algorithms), algorytmy poszukiwania rozproszonego (ang. scatter
search) oraz algorytmy oparte na metodzie poszukiwan z zabronieniami
(ang. tabu search).

Jednym z podstawowych pojeé¢ zwiazanych z algorytmami lokalnych
poszukiwan jest pojecie ruchu. Ruch mozna opisa¢ jako czynnosé polegajaca
na przejéciu pomiedzy dwoma rozwiazaniami. Bardziej precyzyjnie, ruch
mozna przedstawié¢ jako funkcje v(z) : X — X, gdzie v(z) = z, € X,
Ty # x. Rozwigzanie x,, powstale w wyniku ,wykonania ruchu” v bedzie
nazywane rozwigzaniem sasiednim, badZ po prostu sasiadem rozwiazania x.
Dla kazdego rozwiazania x € X mozna zdefiniowaé zbiér ruchéw V(zx),
ktory generuje sasiedztwo

N(z)={x,:veV(x)} (2.12)

rozwiazania z. Definicja zbioru ruchéw (i sasiedztwa) jest zalezna od spe-
cyfiki analizowanego problemu oraz algorytmu jego rozwiazywania.
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Kolejnym waznym elementem jest lokalna optymalno$é¢ rozwiazania.
Dana jest instancja problemu (X, F'). Rozwiazanie x € X jest lokalnie opty-
malne w odniesieniu do sasiedztwa N (x) wtedy i tylko wtedy gdy zachodzi
nieréwnosé

F(x) < F(y), y € N(z). (2.13)

W literaturze (a takze w tej pracy), w kontekscie algorytmoéw lokalnego
poszukiwania czesto pojawia sie termin ,najlepsze rozwiazanie” odnalezio-
ne przez dany algorytm. Pojecie to jest oczywiscie wynikiem pewnego skré-
tu myslowego wskazujacego na rozwigzanie generujace najmniejsza wartosé
funkcji celu spo$réd wszystkich rozwigzan przegladnietych przez dany al-
gorytm.

2.2.1 Algorytmy poszukiwan z zabronieniami

Technika poszukiwan z zabronieniami zostala zaproponowana po raz
pierwszy w pracy Glovera [28] w 1989 r. Juz pierwsze eksperymenty wyka-
zaly, ze technika ta moze konkurowaé¢ z niemal wszystkimi innymi znanymi
technikami. Z czasem technika ulegla wielu modyfikacjom i rozbudowie.
Algorytmy tabu search zostaly wyposazone w dodatkowe mechanizmy in-
tensyfikacji i dywersyfikacji obliczen i z powodzeniem znalazly szerokie za-
stosowanie w rozwiazywaniu probleméw kombinatorycznych.

W kazdej iteracji algorytmu z sasiedztwa rozwiazania biezacego wybie-
rane jest rozwiazanie najlepsze (w odniesieniu do wartosci funkeji celu),
po czym rozwiazanie to staje sie rozwigzaniem biezacym w nastepnej itera-
cji algorytmu. W przeciwienstwie do algorytméw zstepujacych, w momen-
cie odnalezienia rozwigzania lokalnie optymalnego algorytm tabu konty-
nuuje poszukiwania. Takie podejscie zwieksza szanse odnalezienia rozwig-
zania globalnie optymalnego, jednakze, wraz z taka strategia pojawia sie
ryzyko cyklicznego powracania do rozwigzan odwiedzonych w poprzednich
iteracjach algorytmu. Charakterystycznym elementem metody, zabezpie-
czajacym algorytm przed wpadnieciem w taki cykl, jest krétkoterminowa
pamieé, zwana lista tabu. Na liScie tej zapamietuje sie rozwiazania (cze-
Sciej jednak ruchy, badZ atrybuty rozwiazan lub ruchéw) pozwalajace na
zidentyfikowanie ,,wedréwki” algorytmu w ciagu okreslonej liczby ostatnich
iteracji. Rozwiazania identyfikowane przez liste tabu maja status zabronio-
nych i nie moga staé si¢ rozwiazaniami biezacymi.

Ogélny schemat algorytmu tabu zostal przedstawiony na rys. 2.1.
W pierwszym kroku algorytmu konstruowane jest rozwiazanie poczatkowe.
W kroku 4 tworzony jest zbiér N'(x) poprzez usuniecie z sasiedztwa N (x)
rozwigzan zabronionych przez liste tabu T. W kroku 5 ze zbioru N'(z)
wybierane jest rozwiazanie najlepsze, ktére zapamietywane jest na liscie
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1. Generuj rozwigzanie poczatkowe x.
Potéz z* :=x.

Powtarzaj kroki 4-7.

W N

Wyznacz zbiér N'(z) € N(z) rozwigzah niezabronionych
przez liste T.

5. Znajdz rozwiazanie y € N'(z) takie, ze
F(y) = min ey F(2). Jezeli F(y) < F(z¥) to podstaw
¥ i=y.

6. UmnieS¢ rozwigzanie y na liscie 7' i podstaw z :=y.

7. Jezeli speiniony jest warunek koinca, to zwrdé
rozwigzanie z* i STOP.

Rysunek 2.1: Schemat algorytmu tabu search

tabu i staje sie rozwigzaniem biezacym w nastepnej iteracji algorytmu.
Do najbardziej typowych warunkéw konica w algorytmach tabu zalicza sie
ograniczenia liczby iteracji algorytmu oraz ograniczenia czasowe.

2.2.2 Algorytmy symulowanego wyzarzania

Algorytmy symulowanego wyzarzania naleza do grupy metod lokalnych
poszukiwan, znanej jako algorytmy progowe. Do ich gltéwnych zalet mozna
zaliczy¢ uniwersalnosé, tatwos¢ implementacji i szybkos¢ dziatania. Podsta-
wowe idee algorytmu pochodza z termodynamiki, a konkretnie wykorzystu-
ja analogie do procesu wyzarzania ciata statego. Algorytmy te, zapropono-
wane po raz pierwszy w pracy Kirkpatricka i in. [49] w 1983 r., znalazly
szerokie zastosowanie w rozwigzywaniu takich zagadnien, jak problem ko-
miwojazera czy problem podzialu grafu [2].

Ogdlny schemat algorytmu zostal przedstawiony na rys. 2.2. W pierw-
szym kroku algorytmu tworzone jest rozwiazanie poczatkowe. W k-tej itera-
cji czedei zasadniczej algorytmu (kroki 4-7) z sasiedztwa N (x) rozwiazania
biezacego x losowane jest jedno rozwiazanie sgsiednie, ktore akceptowane
jest z pewnym prawdopodobienstwem P(cy), zaleznym miedzy innymi od
aktualnej wartosci parametru zwanego temperaturg cg. Jezeli rozwiazanie
zostanie zaakceptowane, staje sie rozwiazaniem biezacym w kolejnej ite-
racji algorytmu. W przeciwnym przypadku rozwiazanie biezace nie ulega
zmianie.

W kolejnych iteracjach algorytmu temperatura zmienia sie¢ zgodnie
z przyjetym schematem chlodzenia, poczynajac od pewnej temperatury
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1. Generuj rozwiazanie poczatkowe x.

. Po16z x* :=x.

. Dla £=0,1,2,... wykonuj kroki 4-7.

. Wylosuj rozwigzanie y € N(x).

Jezeli F(y) < F(z*), to potéz z*:=y.

. Po16z z:=y z prawdopodobienstwem P(cg).

~N O ¢y = w N

. Jezeli spetniony jest warunek koinca, to zwréé
rozwigzanie z* i STOP.

Rysunek 2.2: Schemat algorytmu symulowanego wyzarzania

poczatkowej i konczac na pewnej temperaturze koncowej. W literaturze
zasadniczo rozwaza sie dwa schematy chlodzenia:

1. schemat geometryczny, gdzie cx41 = Acg, 0 < A < 1,
2. schemat logarytmiczny, gdzie cxy1 = /(1 + Acg), 0 < A < 1.

Temperatura poczatkowa i koficowa sg zazwyczaj parametrami, ktére moga
byé¢ wyznaczone przez algorytm ,automatycznie” na etapie strojenia. Etap
ten wykonywany jest przed zasadnicza czeScig algorytmu. Parametry te
mozna tez wyznaczy¢ doswiadczalnie.

Oryginalnie, w pracy Kirkpatricka [49] prawdopodobienstwo P(cy) za-
akceptowania rozwiazania y € N(z) wynosi 1, gdy F(y) < F(x) oraz
eF@)=FW)/ek w przeciwnym razie. Kryterium akceptacji w powyzszej po-
staci jest powszechnie stosowane do dzis.

2.2.3 Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne sa algorytmami lokalnych poszukiwan, w ktérych
wykorzystuje sie analogie do procesow ewolucji zachodzacych w przyrodzie.
Za prekursora w tej dziedzinie uwaza sie Hollanda [42]. Pomimo prostoty
ogolnej idei, specyfika konkretnego problemu zmusza projektanta algorytmu
do rozstrzygniecia szeregu kwestii takich jak wyboér odpowiedniej reprezen-
tacji rozwiazania, sposobu wyznaczania funkcji przystosowania czy dobor
odpowiedniego schematu selekcji. Trafno$é doboru (i czesto modyfikacji)
owych elementéw ma nietrywialny wplyw na zachodzacy proces ewolucji
i jakos¢ algorytmu jako calosci.

Schemat algorytmu genetycznego przedstawiono na rys. 2.3. W kroku 1
tworzony jest zbiér Py (populacja) zawierajacy p osobnikéw reprezentuja-
cych konkretne rozwiazania problemu. Wielkos¢ p jest z reguly parametrem.
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Algorytm rozpoczyna dzialanie z ustalong wartoécia parametru p.
1. Generuj populacje poczatkowa Py = {z!,z2,... 2P}.
2. Dla k=0,1,2,... wykonuj kroki 3-5.
3. Wyselekcjonuj z populacji Py zbiér P; osobnikoéw.

4. Osobniki ze zbioru P,g poddaj operacjom krzyzZowania
i mutacji i utwérz populacje Ppyi.

5. Jezeli spefniony jest warunek konca, to zwrdcé
najlepsze znalezione rozwigzanie x* i STOP.

Rysunek 2.3: Schemat algorytmu genetycznego

Nastepnie, w zasadniczej czesci algorytmu (kroki 3-5), populacje poddaje
sie procesowi ewolucji, na ktéra skladaja sie cyklicznie wykonywane trzy
operacje: selekcja, krzyzowanie i mutacja. W k-tej iteracji algorytmu, w kro-
ku 3, z populacji Py selekcjonuje si¢ okre$long liczbe osobnikéw zgodnie
z przyjetym schematem selekcji. Selekcja odbywa sie w oparciu o funkcje
przystosowania, ktérej wartos¢ dla poszczegdlnych osobnikéw jest zalezna
od wartosci funkcji celu reprezentowanych rozwiazan. W literaturze moz-
na zasadniczo spotka¢ dwa schematy selekcji. W mysl pierwszego z nich,
selekcji ruletkowej, kazdego osobnika w populacji wybiera sie z prawdo-
podobienstwem proporcjonalnym do jego przystosowania. Drugi schemat,
selekcja twarda, polega na wybraniu z populacji ¢ < p najlepiej przystoso-
wanych osobnikéw, gdzie ¢ jest z regulty parametrem. W kroku 4 osobniki
z wyselekcjonowanego zbioru P], poddaje si¢ operacjom krzyzowania i mu-
tacji w celu utworzenia potomstwa (nowej populacji Py1). Operacje krzy-
zowania dwoch lub wiecej osobnikéw przeprowadzane sa w ten sposéb, by
powstale osobniki potomne posiadaly cechy pochodzace od kazdego z ro-
dzicow. Mutacja polega na losowym ,zaburzeniu” osobnika, wykonywanym
z niewielkim prawdopodobienstwem i majacym na celu zapobieganie sta-
gnacji procesu poszukiwan.

Zaleta wskazujaca na uniwersalno$é¢ algorytméw genetycznych jest mi-
nimum wiedzy o problemie, jakie jest wymagane w trakcie obliczen. Pro-
jektant algorytmu jest zwolniony z obowiazku definiowania zbioru ruchéw,
sasiedztwa, czy innych elementow zaleznych od specyfiki rozwigzywanego
problemu. Dlatego algorytmy genetyczne z powodzeniem znajduja zastoso-
wanie w rozwigzywaniu probleméw, dla ktérych nie sa znane specyficzne
wlasnosci pozwalajace na implementacje innych wyrafinowanych technik
rozwigzywania.
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1.

8.

Algorytm rozpoczyna dzialanie z ustalonymi wartosciami parame-
tréw max P, maxrR < maxP, maxS.

Pot6z P :=(. Uzyj metody zrdéznicowanego gemerowania
do skonstruowania rozwigzania x i zastosuj do niego
metode ulepszania Tozwigzah. Jezeli x ¢ P, to poldz
P:=PU{x}. Powtarzaj krok 1 dopdki |P| < maxP.

. Uzyj metody uaktualniania zbioru referencyjnego w

celu zbudowania zbioru rozwiazan referencyjnych
R={z!,... oM} zawierajacego maxR najlepszych
rozwigzan ze zbioru P. Potéz z:=TRUFE.

. Dopéki z =TRUE wykonuj kroki 4-5.

. Wykorzystujac zbiér R utwérz zbidér podzbiordéw

rozwigzan referencyjnych S = {s!,..., 5™} uzywajac
metody generowania podzbioréw. Po1éz z:= FALSE.

. Dop6ki zbiér S # () wykonuj kroki 6-7.

. Wybierz podzbiér rozwigzan s € S. Zastosuj metode

tworzenia kombinacji rozwigzan do podzbioru s w
celu wygenerowania jednego, lub wiecej rozwigzan
prébnych x i zastosuj do nich metode ulepszania
rozwigzafn.

. Uzyj metody uaktualniania zbioru referencyjnego w

celu uaktualnienia zbioru R. Jezeli zbidér R zostal
uaktualniony, po1éz z:=TRUE. Po1éz S := S5\ {s}.

Zwr6¢ najlepsze znalezione rozwigzanie x* i STOP.

Rysunek 2.4: Schemat algorytmu poszukiwania rozproszonego

2.24

Algorytmy poszukiwania rozproszonego

Poszukiwanie rozproszone, zapoczatkowane w 1977 przez Glovera [27],
jest bardziej metodologia prowadzenia lokalnych poszukiwan, niz konkretna
technika. Metodologia ta charakteryzuje sie duzg elastycznoscia; kazdy z jej
elementéw jest nieobowiazkowy i moze by¢ zrealizowany na wiele sposobow
z roznym stopniem skomplikowania. Algorytmy poszukiwania rozproszo-
nego systematycznie ukierunkowuja swoje poszukiwania w odniesieniu do
zbioru punktéw referencyjnych, stanowiacych z reguty rozwiazania dobrej
jakosci, uzyskane w trakcie wczedniejszych poszukiwan. Kryterium ,rozwia-
zania dobrej jakosci” nie musi odnosi¢ sie tu do wartoéci funkcji celu i ma
zastosowanie bardziej do podzbioréw, niz pojedynczych rozwiazan.
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Schemat algorytmu poszukiwania rozproszonego przedstawiono
na rys. 2.4. W powyzszym algorytmie zostal uzyty szereg metod:

e metoda zréznicowanego generowania generuje zbior réznorodnych roz-
wigzan prébnych przy uzyciu arbitralnie wybranego rozwiazania po-
czatkowego,

e metoda ulepszania rozwigzan przeksztatca rozwiazanie probne w roz-
wigzanie wyzszej jakosci,

e metoda uaktualniania zbioru referencyjnego konstruuje i podtrzymu-
je zbidr referencyjny, przechowujacy najlepsze znalezione rozwigzania.
Rozwiazania dodawane sg do zbioru dzigki ich jakosci albo réznorod-
nosci. Zbiér zorganizowany jest w ten sposéb, by mégt byé efektywnie
wykorzystywany przez inne metody wchodzace w sklad algorytmu,

e metoda generowania podzbioréw tworzy podzbiory zbioru rozwiazan
referencyjnych, wykorzystywane do utworzenia rozwiazan bedacych
kombinacja rozwiazan referencyjnych,

e metoda tworzenia kombinacji rozwigzan przeksztalca dany podzbiér
rozwigzan referencyjnych w kombinacje rozwiazan referencyjnych.

Jak juz wspomniano, kazda z powyzszych metod moze by¢ zrealizowana na
wiele sposobow i jest nieobowiazkowa. Przy ich projektowaniu zastosowanie
moga znalez¢ zarowno techniki krzyzowania i mutacji wykorzystywane w al-
gorytmach genetycznych, idea ,Sciezki laczacej” wykorzystywana w kontek-
Scie wielkiej doliny, czesto obecnej w przestrzeni rozwiazan wielu problemoéw
kombinatorycznych, czy tez metody konstruowania zbioru ruchéw i sasiedz-
twa wykorzystywane w np. algorytmach poszukiwania z zabronieniami. Co
wiecej, kazda z powyzszych metod moze stanowi¢ osobny algorytm zdolny
do prowadzenia samodzielnych, niezaleznych obliczen. Zaletg algorytméw
poszukiwania rozproszonego jest niewatpliwie wysoka jako$¢ dostarczanych
rozwigzan. Do ich wad mozna zaliczyé¢ duze naktady obliczeniowe oraz pro-
blemy implementacyjne zwiazane z duza liczba elementéw sktadowych.

2.3 Metody badania jakosci algorytmoéw heury-
stycznych
W literaturze mozna spotkaé¢ sie z wieloma pomystami dotyczacymi

badania jakosci algorytméw przyblizonych. Wéréd metod analitycznych
mozna wymieni¢ analize najgorszego przypadku i analize probabilistyczna.
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Ta droga uzyskano jednak stosunkowo niewiele rezultatéw. Studia anali-
tyczne sa przez badaczy podejmowanie niechetnie zaréwno ze wzgledu na
ztozonos¢ wywodu matematycznego jak i duze prawdopodobienstwo po-
niesienia porazki. Przykladowo, algorytmy, dla ktérych znany jest wspoét-
czynnik najgorszego przypadku (dotyczy to gltéwnie algorytméw konstruk-
cyjnych), badz przynajmniej jego gérne i dolne oszacowanie, naleza do
rzadkosci. Zatem, na temat jakoéci algorytméw wnioskuje sie gtéwnie na
podstawie analizy eksperymentalnej. Wszystkie warianty metody ekspery-
mentalnej zawsze w pewnym stopniu odnoszg sie do wartosci funkcji celu
najlepszych rozwiazan wyznaczonych przez algorytmy w kontekscie czasu
ich pracy. Badania prowadzi sie przy uzyciu zestawéw instancji testowych
(dostepnych publicznie, badZ generowanych losowo), stanowiacych jedynie
niewielka préobke reprezentatywna zbioru wszystkich instancji, przez co po-
rownanie algorytméw tg droga nigdy nie jest do konca precyzyjne.

7 reguly, wartos¢ funkcji celu najlepszego rozwiazania wyznaczonego
przez poréwnywany algorytm jest odnoszona do wartosci referencyjnej po-
przez wyznaczenie bledu wzglednego badz wzglednej poprawy. Blad wzgled-
ny (nazywany tez wzgledna procentowa odlegloscia) pomiedzy wartoscia
FA wyznaczong przez pewien algorytm A i wartoscig referencyjna FZ wy-
znacza sie z rOwnania

FA . FB
AR =100% - —F (2.14)
Wzgledna poprawe wyznacza si¢ z réwnania
FB — 4
dF =100% - —F (2.15)

Warto$é referencyjna FP moze tu stanowi¢ dolne ograniczenie wartosci
funkcji celu danej instancji problemu (ang. lower bound), optymalna war-
tosé funkcji celu (jesli jest znana) badz najlepsze rozwiazanie wyznaczone
przez inne algorytmy, ktére stanowig baze do poréwnan.

Jak juz wspomniano, wzgledny btad, tudziez wzgledna poprawe czesto
wyznacza sie w kontekécie czasu pracy poréwnywanych ze sobg algorytméw.
Poréwnanie catkowitego czasu pracy algorytméw badz czasu potrzebnego
na odnalezienie rozwiazania najlepszego jest klopotliwe, cho¢by ze wzgledu
na réznice w oprogramowaniu i platformach sprzetowych uzywanych przez
poszczegdlnych badaczy. Dotychczas nie znaleziono skutecznego rozwiaza-
nia tego problemu. Jednym z pomystéw byta préba ustandaryzowania czasu
obliczen, w mysl ktérej czasy pracy algorytméw miaty byé przeliczane we-
dlug uniwersalnego wzorca. Uzyskane w ten sposéb wyniki mialy szanse
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by¢ niezalezne od platformy sprzetowej. Mozna jednak powiedzieé¢, ze do
tej pory pomyst ten nie znalazl szerokiego odzewu w literaturze. Poza tym,
ze wzgledu na niedeterministyczny charakter systemu operacyjnego i drob-
ne réznice w czestotliwosci taktowania procesora, nawet pomiary czasu wy-
konywane na tym samym komputerze nie sa w pelni wiarygodne. Znacznie
bardziej popularnym pomystem wydaje sie by¢ porownywanie algorytméw
poprzez zliczanie liczby wyznaczen wartosci funkcji celu czy liczby wyko-
nywanych iteracji. Ten pomyst réwniez nie gwarantuje precyzyjnej oceny,
choéby ze wzgledu na réznice w ztozonosciach obliczeniowych algorytméw
i czasie trwania poszczegblnych iteracji nawet w obrebie dzialania jedne-
go algorytmu. Poza tym, w wielu algorytmach nie wyznacza sie wartosci
funkcji kryterialnej explicite, lecz stosuje sie stosunkowo tanie obliczeniowo
oszacowanie owej wartosci.

Zdaniem autora tej rozprawy, jedna z najlepszych metod poréwnania
jakosci algorytmoéw jest analiza ich zbieznosci do rozwigzania optymalne-
go. W praktyce analizy zbieznosci dokonuje si¢ poprzez odnotowanie zmian
najlepszej (lub $redniej) wartosci funkcji celu w funkcji czasu pracy (badz
liczby iteracji) algorytmu. Do wad metody naleza klopoty zwiazane z pre-
zentacjy jej wynikow. Ze wzgledu na czasochtonno$é, badanie takie moze
zosta¢ powtdérzone dla stosunkowo niewielkiej liczby instancji danego pro-
blemu. Wspomniana metoda jest jednak czesto niezastapiona na etapie
projektowania czy strojenia danego algorytmu.

2.4 Problematyka transportu w elastycznych sys-
temach produkcyjnych

W elastycznych systemach produkcyjnych zastosowanie moze znalezé
wiele typ6w érodkéw transportu (roboty manipulacyjne, dzwigi, tasmocia-
gi, wozki widlowe, suwnice bramowe, ukladnice regatowe, etc). Jednakze,
w ostatnich latach, szczegdlnie w elastycznych systemach produkcyjnych,
rosnaca popularnodcia cieszg sie wozki AGV. Elastyczne systemy produk-
cyjne wykorzystujace wozki AGV charakteryzuja sie zwiekszona elastycz-
noscia, lepszym wykorzystaniem przestrzeni roboczej, zwiekszonym bezpie-
czenstwem 1 nizszym kosztem eksploatacji w stosunku do systeméw wyko-
rzystujacych inne formy transportu miedzystanowiskowego. Wtasnie dlate-
go ponizsze rozwazania (jak réwniez rozwazania w dalszej czesci tej rozpra-
wy) na temat transportéw w elastycznych systemach produkeyjnych beda
gléwnie prowadzone w kontekscie wozkéw AGV. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze dyskusja ta jest czesto prawdziwa dla innych $rodkéw transportu.
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Wozki AGV po raz pierwszy na wielka skale zostaly uzyte w roku 1974
w fabryce Volvo we Szwecji. W czasie niewiele dtuzszym, niz 10 lat na Swie-
cie istniato juz okoto 3300 fabryk wykorzystujacych ponad 15000 wozkéw.
Najwiekszy system produkcyjny, wykorzystujacy ponad 1000 wozkéw AGV,
nalezy do koncernu General Motors i znajduje si¢ w Kanadzie. Jednakze,
zastosowanie wozkéw AGV nie ogranicza si¢ do systemdéw produkeyjnych
i montazowych. Na przyktad, w centrum dystrybucji koncernu Kodak w No-
wym Jorku wozki AGV wykorzystuje sie do transportu filméw, papieru fo-
tograficznego i chemikaliéw. Réwniez The New York Times wykorzystuje
wobzki do transportu gazet z drukarni do magazynu. Wozki AGV powszech-
nie sa stosowane na lotniskach do transportu bagazy. Wydaje sie jednak, ze
pod wzgledem wykorzystania tychze maszyn kréluje Japonia. Tylko w ro-
ku 1989 przedsiebiorstwa japonskie zakupily ponad 5000 wozkéow AGV,
podczas gdy w Europie zakupiono ich 3000 a w Stanach Zjednoczonych
zaledwie 500 [26].

PokaZna czes¢ wszystkich elastycznych systeméw wytwarzania stano-
wig systemy o strukturze przepltywowej i gniazdowej. Systemy tego typu,
po uwzglednieniu ograniczen zwigzanych z transportem, mozna ogolnie opi-
sa¢ nastepujaco. W systemie takim znajduje si¢ okreslona liczba maszyn
(jedno- badz wielomaszynowych gniazd) produkcyjnych i okreslona liczba
wozkéw AGV. W systemie nalezy wykonaé¢ ustalong liczbe zadan. Kaz-
de zadanie podzielone jest na operacje produkcyjne i transportowe, ktore
nalezy wykonaé¢ w $cile okreslonej kolejnosci (porzadku technologicznym)
na maszynach ze $cisle okreslonych podzbioréw maszyn. Wykonanie ope-
racji produkcyjnej zadania sktada sie z trzech etapéw:

1. z bufora wejéciowego maszyny produkcyjnej pobierana jest paleta
z detalem (wykonywanym w ramach zadania),

2. detal jest poddawany obrébce na maszynie przez ustalony okres czasu,

3. paleta wraz z detalem trafia do bufora wyj$ciowego maszyny.

Zaklada sie, ze pojemnosé¢ buforéow wejsciowych i wyjsciowych wszystkich
maszyn produkcyjnych jest wystarczajaco duza, wiec nie bedzie brana pod
uwage w dalszych rozwazaniach. Pomiedzy kazda para operacji produkcyj-
nych kazdego zadania wykonywana jest operacja transportowa przez jeden
z wozkéw AGV. Operacja transportowa polega na:

1. pobraniu palety z detalem z bufora wyjSciowego maszyny,

2. transporcie palety w okreslonym czasie w kierunku kolejnej maszy-
ny produkcyjnej, zgodnej z przyjetym porzadkiem technologicznym
zadania,

3. umieszczeniu palety w buforze wejSciowym maszyny.
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Czasy transportu zaleza od odlegtosci dzielacej poszczegdlne maszyny pro-
dukcyjne, transportowanej palety oraz specyfikacji wézka wybranego do wy-
konania operacji transportowej.

Wiéréd systeméw wykorzystujacych wozki AGV mozna dokonaé szere-
gu podzialéw, zaréwno pod wzgledem stosowanych rozwigzan technologicz-
nych, sposobéw modelowania jak i podej$¢ do optymalizacji harmonogramu
produkcji. Pierwszych podzialéw mozna dokonaé¢ ze wzgledu na podejscie
do optymalizacji pracy systemu. O szeregowaniu zadan w czasie rzeczywi-
stym (ang real time scheduling) jest mowa w sytuacji, gdy w momencie roz-
poczecia szeregowania nie jest dostepna pelna wiedza na temat zadan, ktore
beda uszeregowane. Problem transportow przy takim podejéciu rozwiazuje
sie stosujac np. szereg priorytetowych regut ,on-line” w sposéb réwnolegly
kontrolujacych prace maszyn i woézkéw AGV (patrz. np. [5,6,87]). Podejscie
to, ze wzgledu na charakter tej rozprawy, nie bedzie dalej omawiane. Drugie
podejécie nazywane jest szeregowaniem deterministycznym badz szeregowa-
niem ,off-line”. W tym przypadku zaklada sie, ze wiedza zaréwno na temat
systemu jak i zadan do wykonania jest calkowicie deterministyczna i znana
a priori.

Kolejnego podziatu mozna dokonaé ze wzgledu na sposéb modelowania
systemu i liczbe uwzglednianych w modelu srodkéw transportu. W litera-
turze rozpatruje si¢ dwa przypadki. W przypadku pierwszym zaklada sie
nieograniczong liczbe srodkéw transportu oraz, w konsekwencji, ze trans-
port zadania rozpoczyna sie natychmiast po zakonczeniu operacji produk-
cyjnej. Zatozenie takie ma szanse by¢ zrealizowane w sytuacji praktycznej,
gdy po pierwsze, liczba wozkéw w systemie jest réwna lub wieksza od liczby
zadan, po drugie, wszystkie operacje transportowe danego zadania wykony-
wane sg przez ten sam wozek. Podejécie takie jest jedng z najstarszych préb
uwzglednienia ograniczen zwiazanych z transportem w problematyce sze-
regowania zadan. W modelach matematycznych tego typu transporty mo-
deluje sie poprzez wprowadzenie tzw. opdznien (ang. time lags) pomiedzy
poszczegdlnymi operacjami produkcyjnymi kazdego zadania. Problematyka
szeregowania zadan z opdznieniami jest stosunkowo dobrze opisana w lite-
raturze (patrz. np. [22,61,83]) i, réwniez ze wzgledu na stosunkowo mato
precyzyjny sposéb modelowania rzeczywistosci, nie bedzie dalej omawiana.

W przypadku drugim w modelach matematycznych systeméw produk-
cyjnych uwzglednia sie ograniczong liczbe srodkéw transportu. Podejscie
to znacznie lepiej odzwierciedla rzeczywista prace systemu, jednakze pro-
blematyka szeregowania zadan jest wtedy znacznie bardziej skomplikowana.
W wigkszoéci opisow literaturowych tego przypadku do szeregowania zadan
na maszynach produkcyjnych i konstrukcji trasy przejazdu wézkéw pod-
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chodzi sie dwuetapowo. Etap pierwszy polega na uszeregowaniu zadan na
maszynach produkcyjnych z pominieciem (lub czeSciowym uwzglednieniem)
ograniczen zwigzanych z transportem. W drugim etapie rozwiazuje sie pro-
blem doboru trasy przejazdu wozkéw (ang. vehicle routing problem) w od-
niesieniu do uszeregowania skonstruowanego w etapie pierwszym (patrz.
np. [33]). W zaledwie kilku pracach (np. [7,45,50,109]) porusza sie temat
jednoczesnego szeregowania zadan na maszynach i doboru trasy przejaz-
du wézkéw pomimo oczywistej wyzszosci takiego podejécia nad szerego-
waniem dwuetapowym. W pracy [36] dowodzi sie, ze problem gniazdowy
z ograniczong liczba wozkéw AGV moze by¢ rozpatrywany jako szczegdlny
przypadek problemu gniazdowego z przezbrojeniami. Spostrzezenie to mia-
to istotny wptyw na caloksztalt rozwazan prowadzonych w tej rozprawie.

Klasyfikacji systeméw wykorzystujacych wézki AGV mozna dokonaé
rowniez ze wzgledu na tryb pracy wozkéw. W literaturze rozpatruje dwa
tryby pracy wozkéw:

1. tryb czekaj i jedZ (ang. stop and go),

2. tryb zabierz i zostaw (ang. pick and drop).

Wozek pracujacy w trybie pierwszym zwiazany jest z konkretnym zadaniem
przez caly okres jego pobytu w systemie. Wykonujac operacje transportowa
wozek jedzie w kierunku odpowiedniej maszyny, po czym, przed rozpocze-
ciem kolejnej operacji transportowej, wozek stoi i czeka przy maszynie na
zakonczenie sie operacji produkcyjnej. Zdecydowanie bardziej praktycznym
jest drugi tryb pracy. Wozek pracujacy w tym trybie, po zostawieniu trans-
portowanej palety przy danej maszynie, moze wykonaé tzw. przejazd pusty
(przejazd bez zaladunku) w kierunku innej maszyny i tam zabraé inna
palete, rozpoczynajac w ten sposob kolejng operacje transportowa innego
zadania. Warto tez zauwazy¢, ze tryb pracy czekaj ¢ jedZ jest szczegdlnym
przypadkiem trybu zabierz i zostaw.

Systemy wykorzystujace wozki AGV réznicuje sie tez ze wzgledu na
uktad maszyn produkcyjnych. Wyrdznia sie trzy podstawowe rozmieszcze-
nia maszyn:

1. linia (ang. single line),

2. petla (ang. single loop),
3. siatka (ang. complex network).

Uklady te zostaly przedstawione na rys. 2.5. System cechowany liniowym
ukladem maszyn charakteryzuje sie prostota, jednakze nie wykorzystuje
w pelni potencjalu niesionego przez wozki. W przypadku uktadéw typu
siatka podstawowym problemem wydaje si¢ powstawanie zatoréw (lub in-
nych konfliktéw transportowych). Jednym ze sposobéw zapobiegania za-
torom jest dekompozycja takiego ukladu w zbiér niezaleznych systemoéow
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Rysunek 2.5: Najbardziej typowe uklady maszyn: (a) linia, (b) petla,
(c) siatka

typu petla. Rozwiazanie tego typu rozwazane jest np. w pracach [12,13].
7 reguly, w kazdym systemie typu petla znajduje sie stacja zatadowcza, sta-
cja wyladowcza, jeden lub wiecej wozkéw AGYV i okreélona liczba maszyn.
Aby unikngé¢ konfliktéw transportowych, na system narzuca sie jednokie-
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runkowy przeplyw zadan, za$ na wozkach wymusza sie cykliczny, jednokie-
runkowy tryb pracy. W poszczegdlnych cyklach pracy kazdego woézka do
systemu wprowadzane jest jedno zadanie przez stacje zaladowcza, jedno
zadanie opuszcza system przez stacje wyltadowcza, za$ wszystkie pozostate
zadania sa transportowane w kierunku kolejnych maszyn w petli (systemy
takie maja strukture permutacyjna przeptywowa). Systemy typu petla la-
czg w sobie prostote ukladéw typu linia i zalety ukladéw typu siatka, co
czyni je szczegllnie interesujacymi dla badaczy.

W elastycznych systemach produkcyjnych, w ramach poszczegdlnych
zadan, wytwarzane sg z reguly detale rézniace sie miedzy sobg i wymaga-
jace wykonania réznych operacji na poszczegdlnych maszynach. Detale te
mogga rowniez wymagaé réznych metod transportu, co w konsekwencji moze
wiaza¢ sie z koniecznoscia zréznicowania srodkéw transportu w systemie.
Systemy produkcyjne mozna zatem podzieli¢ na systemy z:

1. identycznymi érodkami transportu,
2. nieidentycznymi srodkami transportu.

W systemach nalezacych do grupy pierwszej kazde zadanie produkcyjne mo-
ze by¢ transportowane przez dowolny z wézkéw. W przypadku drugim kazde
z zadan moze by¢ transportowane albo przez woézek z podzbioru wozkéw
albo przez jeden, konkretny wézek dedykowany. Optymalizacja harmono-
gramu pracy w systemach wykorzystujacych wézki identyczne jest znacznie
trudniejsza niz w przypadku wézkéw dedykowanych; poza kolejnoécia wy-
konania operacji transportowych nalezy okresli¢ rowniez przydziat srodkéw
transportu do poszczegdlnych operacji.

W szczegdlnym przypadku, w systemie moze znajdowaé sie tylko jedna
maszyna transportowa, wykonujaca wszystkie operacje transportowe. Wte-
dy funkcje maszyny transportowej najczedciej pelni robot stacjonarny, zas
maszyny produkcyjne ustawione sa w potkole. Systemy produkcyjne tego
typu nazywa si¢ komérkami robotycznymi (ang. robotic cells), zas zagad-
nienia optymalizacji produkcji w takich systemach wiaza sie z koniecznoécia
rozwiazania problemu szeregowania w komorkach robotycznych (ang. robo-
tic cell scheduling problem, patrz. np. [38,91]) badz jego szczegdlnego przy-
padku, nazywanego robotycznym problemem przeptywowym (ang. robotic
flow-shop). Z matematycznego punktu widzenia problematyka ta jest zbli-
zona do problematyki harmonogramowania pracy w elastycznym systemie
produkcyjnym typu linia z jednym wézkiem AGV.

Podsumowujac, problematyka szeregowania zadan z uwzglednieniem
transportu jest bardzo szeroka, jednocze$nie wciaz stabo zbadana dziedzi-
na wiedzy. Wydajnos¢ pracy elastycznych systeméw produkcyjnych wceiaz
ograniczona jest przez niedoskonalo$¢ modeli matematycznych, zas czesé
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rozwigzan teoretycznych nie jest bezpoérednio mozliwa do zrealizowania
w praktyce. Nalezy réowniez dodac, ze problem optymalizacji pracy rzeczy-
wistego systemu produkcyjnego oczywiscie nie ogranicza sie jedynie do pro-
blematyki harmonogramowania zadan produkcyjnych poprzez projektowa-
nie coraz lepszych algorytméw czy doskonalszych modeli matematycznych,
lepiej odzwierciedlajacych rzeczywistosé. Problem ten nierozerwalnie zwia-
zany jest z calym szeregiem innych probleméw, wsréd ktérych tylko nie-
liczna cze$¢ stanowia problemy takie jak problem podzialu powierzchni
(ang. facility layout problem), problem doboru liczby wézkéw (ang. fleet si-
zing problem) czy problem projektowania $ciezki przeptywu (ang. flow-path
design problem). Opis osiagnie¢ w tym zakresie mozna znalezé np. w pra-
cach [25,94,107].



Rozdziat 3

Wtasnosci problemu
gniazdowego z ustalonym
przydzialem wozkow AGV

Dzicki wysokiej elastycznosci, lepszym wykorzystaniem przestrzeni ro-
boczej i stosunkowo niskiemu kosztowi pracy, elastyczne systemy produk-
cyjne wykorzystujace wozki AGV cieszg sie coraz wigksza popularnoécig na
calym Swiecie. W wielu systemach planowanie produkcji odbywa sie dwu-
etapowo. W pierwszym etapie konstruuje sie uszeregowanie operacji na ma-
szynach z catkowitym lub czeSciowym pominieciem ograniczen zwiazanych
z transportem. W przypadku systemow o strukturze gniazdowej mozna te-
go dokonaé¢ poprzez rozwigzanie klasycznego problemu gniazdowego przy
uzyciu dowolnego z wielu algorytméw literaturowych. W fazie drugiej pla-
nowanie trasy przejazdu wozkéw odbywa sie np. w oparciu o zbiér regut
priorytetowych w kontekscie ustalonego uszeregowania operacji na maszy-
nach. Szanse na zwiekszenie wydajnosci takich systeméw mozna upatrywaé
w zintegrowaniu fazy szeregowania zadan produkcyjnych i fazy planowa-
nia trasy przejazdu wozkéw poprzez rozwiazanie problemu gniazdowego
z transportem.

W tym rozdziale rozpatruje si¢ praktyczne uogdlnienie klasycznego pro-
blemu gniazdowego polegajace na uwzglednieniu czaséw transportu zadan
pomiedzy poszczegblnymi maszynami produkcyjnymi; przydziatl wszystkich
transportéw do poszczegdlnych wozkéw AGV dany jest a priori, rozwaza sie
maszynowo-zalezne i zadaniowo-zalezne czasy transportu oraz maszynowo-
zalezne czasy przejazdéw bez zaladunku. Zaklada sie réwniez, ze woézki
pracuja w trybie ,zabierz i zostaw”. Za kryterium optymalizacji przyjmuje
sie moment zakonczenia wykonywania wszystkich zadan. Po przedstawie-
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niu problemu i jego modeli matematycznych prezentowany jest zaréwno
szereg wlasnosci analitycznych jak i rezultatéw empirycznych, przydatnych
na etapie projektowania algorytméw rozwigzywania problemu.

Omawiany problem, stosujac rozszerzona notacje Grahama z prac
[43,50] (naszkicowana réwniez w rozdziale 2), mozna zaklasyfikowaé ja-
ko problem J, DR|t ki, t};|Cmax, gdzie zaklada si¢, ze kazde z zadan moze
byé¢ transportowane przez jeden, konkretny srodek transportu. Jednakze,
problem J, DR|t ki, t},;|Cmax jest szczegdlnym przypadkiem problemu oma-
wianego w tym rozdziale i nie obejmuje wszystkich sytuacji, w ktérych
przydzial operacji transportowych do poszczegdlnych $rodkéw transportu
dany jest a priori. Po pierwsze, taki przydzial mozna rozpatrywaé¢ w sy-
tuacji, w ktérej podzbiér maszyn produkcyjnych obshugiwany jest przez
jedna maszyne transportowa. W konsekwencji, nawet gdy zbiér Srodkéw
transportu w systemie jest identyczny, transporty danego zadania pomie-
dzy konkretna para maszyn moga by¢ wykonane przez tylko jedna maszy-
ne transportowsa, inng dla réznych par maszyn. Po drugie, omawiany przy-
dzial moze by¢ wynikiem dziatania fazy wstepnej algorytmu rozwigzywania
probleméw J, R|t i, th;|Crmax, J, MPRItji,t);|Crax, tzn. mozliwe jest roz-
wigzanie wspomnianych probleméw poprzez sprowadzenie ich do problemu
z ustalonym przydziatem srodkéw transportu. W takiej sytuacji poszczegél-
ne operacje transportowe zadania sa wykonywane przez dedykowane, lecz
zazwyczaj rézne wozki AGV.

3.1 Model matematyczny

Problem gniazdowy z ustalonym przydziatem wozkéw AGV mozna sfor-
mutowaé nastepujaco. Dany jest elastyczny system produkcyjny ze zbio-
rem m? maszyn produkcyjnych MP = {1,...,mP} i zbiorem m! maszyn
transportowych (wézkéw AGV) M! = {mP + 1,mP + 2,...,mP + mt};
M = MPUM! m = |[M| = mP + m!. W systemie nalezy wykonaé r
zadan ze zbioru J = {1,...,r}. Kazde z zadan odpowiada detalowi, ktéry
ma byé¢ poddany obrébce na maszynach produkcyjnych zgodnie z jego in-
dywidualnym porzadkiem technologicznym. Zatem, kazde zadanie k € J
sklada si¢ z sekwencji n} operacji produkcyjnych, indeksowanych przez
Je+ L0+ 2,000k + ni, ktére powinny byé wykonane w tej kolejnosci;
wielkos¢ ji = Zf:_ll n?, j1 = 0, jest catkowita liczba operacji pierwszych
k — 1 zadan. Operacje © = ji + i, k € J, 1 < i < nf, nalezy wykonywaé
na maszynie m, € MP w czasie p, > 0. Operacja produkcyjna x sktada sie
z trzech krokéw:
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1. z bufora wejsciowego maszyny m, pobierana jest paleta z detalem
wykonywanym w ramach zadania k,

2. detal jest poddany obrébce na maszynie,

3. paleta z detalem umieszczana jest buforze wyjSciowym maszyny.

Nie uwzglednia si¢ ograniczen zwiazanych z pojemnoscig buforéw ma-
szyn. Zbiér wszystkich operacji produkcyjnych bedzie oznaczany przez
OP ={1,2,...,nP}, gdzie n? = Y, . ;nk. Zaklada si¢, ze kazde dwie kolejne
operacje produkcyjne tego samego zadania bedg wykonywane na réznych
maszynach produkcyjnych.

Transport zadania k € J (tzn. transport palety z detalem wykonywa-
nym w ramach zadania k realizowany przez wézek AGV) i przejazd pu-
sty maszyny transportowej h € M (tzn. przejazd bez zaladunku) pomie-
dzy maszynami I',)1” € MP 1" # 1" wymaga odpowiednio tx(I',1") > 0
ie(l';1") >0 czasu; tp(I',I') = e(I',l') = 0. Zaklada sie, ze czasy transportu
i czasy przejazdow pustych spetlniaja tzw. silny warunek tréjkata oraz czasy
transportu sg nie krétsze niz czasy przejazdéw pustych. Powyzsze zatozenia
opisuja nieréwnosci

t (U0 <t (U 1) + (1,17, (3.1)
e(l',1") <e(l',1) +e(, 1), (3.2)
te (1,17 > e(U',17), (3.3)

dla kazdej maszyny [,1',1" € MP i zadania k € J. Powyzsze zalozenia
sg zawsze prawdziwe w wiekszosci rzeczywistych sytuacji produkcyjnych;
jezeli czas transportu ¢(I’,1”) nie spelnia nier6wnosci (3.1), to zaklada
sie, ze mozliwy jest transport zadania k pomiedzy maszynami ;1" obok”
maszyny [, na ktéry potrzebne jest t5 (', 1)+t (l,1") czasu. Podobnie mozna
uzasadni¢ nieréwno$¢ (3.2), za$ nieréwnosé (3.3) jest oczywista.

Pomiedzy kazda para sasiednich operacji produkcyjnych ji + ¢ oraz
Je+i+1,1<i<nk, zadania k € J nalezy wykonaé¢ operacje transpor-
towa. Taka operacja bedzie oznaczana przez = = [ji + i]. Operacja x jest
wykonywana przez maszyne transportowa m, € M! w czasie p, = ti(I',1"),
gdzie I = mj, ; oraz I” = mj, 4;+1. Operacja ta polega na:

1. zabraniu palety z detalem wykonywanym w ramach zadania k z bu-

fora wyjsciowego maszyny I,
2. przetransportowaniu palety,
3. pozostawieniu palety w buforze wejéciowym! maszyny 1”.

!Czasy zwigzane z zabraniem i pozostawieniem transportowanej palety w odpowied-
nich buforach mozna uwzglednié poprzez dodanie ich do czasu wykonania p, operacji
transportowej x.
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Zakltada sie, ze przydzial maszyn do operacji transportowych dany jest
a priori. Zbiér wszystkich operacji transportowych bedzie oznaczany przez

O' = Upeys U?El_l{[]k + i]}. Calkowita liczba operacji transportowych wy-
nosi n' = |0 = Y, nk = nP —r, gdzie n}, = n} — 1 jest liczba operacji
transportowych w zadaniu k£ € J. W celu wprowadzenia kompletnej notacji
definiuje si¢ liczbe wszystkich operacji ny = nf + n}, w zadaniu k € J,
zbiér wszystkich operacji O = OP U O! oraz liczbe wszystkich operacji
n= ke M-

Dana jest operacja transportowa z’ = [js +1i], 1 < ¢ < ng, geJ
(transport zadania g od maszyny mj,4; do maszyny I’ = m;, 1i11), i ope-
racja " = [jp + h], 1 < h < nl, k € J (transport zadania k od maszyny
" = mj, 1, do maszyny mj, yn4+1) wykonywane kolejno przez ta sama ma-
szyne transportowg mgy = mgr € M. Po wykonaniu operacji ' i przed
wykonaniem operacji " maszyna transportowa wykonuje przejazd pusty
pomiedzy maszynami ', I”, ktéry trwa e(l’,1"”) czasu. Przejazd pusty moze
by¢ utozsamiony z przezbrojeniem s(z’,z”) = e(I’,1"”) maszyny transpor-
towej, wykonywanym pomiedzy operacjami z’, x”. Z réwnan (3.1)-(3.3)
wynika, ze czasy przezbrojen spelniaja staby warunek tréojkata, tj.

s(2',2") < s(2!, 1) + pe + s(x, 2"), z, 2’ 2" e Ot (3.4)

W celu uproszczenia dalszej notacji definiuje si¢ réwniez czasy przezbrojen
s(a’,2") pomiedzy kazda para operacji produkeyjnych 2/, 2" € OP, réwne
s(a’,2") = 0 oraz czasy s(0,0) = s(,0) = s(0,7) =0, € O.

Podobnie jak w przypadku klasycznego problemu gniazdowego (patrz.
np. sekcja 2.1.2) zaklada sie, ze:

1. raz rozpoczeta operacja nie moze by¢ przerwana,

2. w kazdej chwili czasu mozna wykonywaé co najwyzej jedna operacje
kazdego zadania,

3. w kazdej chwili czasu kazda maszyna (produkcyjna i transportowa)
moze wykonywaé co najwyzej jedng operacje.

Uszeregowanie definiuje si¢ poprzez wektor S = (S1,S52,...,5,) czaséw
rozpoczecia wykonywania S; poszczegdlnych operacji ¢ € O. Uszeregowa-
nie jest dopuszczalne, gdy wszystkie powyzsze ograniczenia sa spelnione,
czego wyrazem jest prawdziwo$é nieréwnosci (2.7), (2.8) oraz dodatkowo
nieréwnosci

(CZ + S(i,j) < S]) v (Cj + S(j,i) < SZ), ’i,j € O,i 75 j,mi = myj, (35)

gdzie C; = S;+p; jest momentem zakonczenia wykonywania operacji ¢ € O.
Za kryterium optymalizacji przyjmuje sie¢ moment zakonczenia wykonywa-
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nia wszystkich zadan, réwny Cpax = max;co C;. Problem polega na odna-
lezieniu takiego uszeregowania dopuszczalnego, by kryterium optymalizacji
przyjeto warto$¢ minimalng. Problem jest silnie NP-trudny.

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze model matematyczny problemu
w postaci podobnej do powyzszej (podobnie jak prezentowany ponizej mo-
del permutacyjno-grafowy) byl juz prezentowany w ksiazce [36]. Jedna
z podstawowych réznic polega na tym, ze w cytowanej ksiazce rozpatry-
wano czasy transportu niezalezne od przewozonych zadan, réwne czasom
przejazdu bez zaladunku.

3.1.1 Model permutacyjno-grafowy

Ponizej zostanie przedstawiony model permutacyjno-grafowy problemu.
Niech O; = {i € O : m; = [} bedzie zbiorem wszystkich operacji wyko-
nywanych na maszynie [ € M. Niech m = (7y1,...,my) bedzie zestawem
permutacji, gdzie m; = (m(1),...,m(07)), o = |Oy], jest permutacja zbio-
ru O;, okredlajaca kolejno$é wykonania operacji z tego zbioru na maszy-
nie [. Niech II; oznacza zbiér wszystkich permutacji zbioru O;. Wtedy zbiér
wszystkich zestawéw permutacji (przestrzen rozwiazan problemu) okresla
sie przez II° = II; x Iy x --- x II,,,. Dla uproszczenia, w dalszej czesci
rozdziatu zestaw permutacji 7 € II° bedzie nazywany permutacja badz,
po prostu, rozwigzaniem problemu. Permutacja 7 reprezentujaca uszere-
gowanie dopuszczalne bedzie nazywana permutacja dopuszczalng (rozwia-
zaniem dopuszczalnym), za$ zbiér wszystkich permutacji dopuszczalnych
(przestrzen rozwigzan dopuszczalnych) bedzie oznaczany przez II C I1°.

Dla dowolnej permutacji 7 € II° mozna skonstruowaé skierowany graf
G(m) = (O, E(7)) ze zbiorem obciazonych wierzchotkéw O i zbiorem tukéw
E(m) = ET U EX(7), gdzie

r ni—1

E"={J UG ([],5+ 1)} (3.6)

i=1 j=1

za$ zbior EX(7) dany jest réwnaniem (2.11). Kazdy wierzchotek i € O gra-
fu reprezentuje operacje i przyjmuje obciazenie p;. Zbiér ET jest zbiorem
nieobciazonych hukéw technologicznych, okredlajacych relacje kolejnoscio-
we pomiedzy operacjami w poszczegdlnych zadaniach. Zbior EX(7) jest
zbiorem hukoéw kolejnosciowych, okreslajacych relacje kolejnosciowe pomie-
dzy operacjami wykonywanymi na poszczegdlnych maszynach. Obciazenie
kazdego tuku (i,7) € EX(r) wynosi s(i, 5).

Z wlasnosci grafu wynika, ze graf G() jest acykliczny wtedy i tylko wte-
dy, gdy 7 € 1I. Przez r] oraz g bedzie oznaczana dlugo$¢ najdtuzszej Sciez-
ki odpowiednio dochodzacej i wychodzacej z wierzcholka i € O (bez jego
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obciazenia p;) w acyklicznym grafie G(n); r§ = ¢f = 0. Nie trudno zauwa-
zy¢, ze w takim grafie wielko$¢ rT jest réwna najwczesniejszemu mozliwemu
momentowi rozpoczecia S; operacji ¢ € O. Diugo$é dowolnej sciezki krytycz-
nej, oznaczanej symbolem Chax (), w grafie G(7) jest zatem réwna wartosci
przyjetej funkcji kryterialnej, tj. Cmax(7) = max;eo C; = max;co (1] + pi).
Wobec tego, problem sprowadza sie do odnalezienia takiej permutacji 7*,
7€ Chax(m*) = minger Chpax (7).

W acyklicznym grafie G(r), m € II, przez b} (al) oraz bX(7) (af (7))
bedzie oznaczony odpowiednio bezposredni poprzednik (nastepnik) techno-
logiczny oraz bezposredni poprzednik (nastepnik) kolejnosciowy wierzchol-
ka ¢ € O. Bezpoéredni poprzednik i nastepnik technologiczny wierzchotka ¢
w grafie G(m) oznacza wierzcholek reprezentujacy odpowiednio operacje
bezposrednio poprzedzajaca i nastepujaca po operacji ¢+ w zadaniu, do kto6-
rego ta operacja nalezy. Wierzchotki te potaczone sa ze soba tukami ze
zbioru ET. Analogicznie, bezposredni poprzednik i nastepnik kolejnoscio-
wy wierzchotka i w grafie G(m) oznacza wierzchotek reprezentujacy odpo-
wiednio operacje bezposrednio poprzedzajaca i nastepujaca po operacji ¢ na
maszynie m;. Wierzcholki te polaczone sa ze sobg tukami ze zbioru EX (rr).
Jedli dany wierzchotek nie posiada ktorego$ z poprzednikéow lub nastepni-
kéw, to przyjmuje sie odpowiednio b! = a! = bX (1) = af (1) = 0. Symbo-
lem ZB;(m) oraz ZA;(m) bedzie oznaczany odpowiednio zbiér wszystkich
poprzednikéw i nastepnikéw wierzchotka .

Warto zauwazy¢, ze podobnie jak w klasycznym problemie gniazdowym,
wielkosci r7 1 ¢F, i € O (a tym samym diugos$¢ Sciezki krytycznej i warto$¢
funkeji celu), w acyklicznym grafie G(7) moga by¢ wyznaczone rekurencyj-
nie przy uzyciu ponizszych rownan

ri = max{r] + pa,7rp + pp+ s(b,i)}, (3.7)

qF = max{q. + pc,q + pa + s(i,d)}, (3.8)

gdzie a=10b], b=bK(nr), c=al, d=alf(x). Przyjmuje si¢ tez,
zery =po=gqf =0.

3.1.2 Przyktlad ilustracyjny

Ponizej znajduje si¢ szczegdtowa analiza przykitadowej instancji rozpa-
trywanego problemu.

Przyktad 3.1 Dany jest system produkcyjny ze zbiorem mP = 3 ma-
szyn produkcyjnych MP = {1,2,3} i zbiorem m! = 2 maszyn transpor-
towych M® = {4,5}. Zaklada sie, ze czas przejazdu bez zaladunku kaz-
dego wozka v € M! pomiedzy kazda para maszyn produkcyjnych wy-
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Tabela 3.1: Przydzial maszyn, czasy wykonania oraz dlugosci najdtuzszych
Sciezek dla poszczegdlnych operacji z przyktadu 3.1

i 1 1] 2 [20 3|4 [4 5
m; 1 4 2 4 3|1 4 3
i 1 2 3 2 1[4 2 2
b 0 1 [1] 2 270 4 [4
al |[1] 2 [20 3 0|4 5 0
vE(r) |6 0 7 [7 5|1 [1] 8
ak(m) | 4 4 0 0 01]9 [7 3
rr 1 2 4 14 162 6 13
g7 |15 13 3 1 0|11 9 1
i 6 6] 7 [ 8 [8 9
m; 1 5 2 4 3 5 1
i 1 2 1 2 1 2 2
v 0 6 [6] 7 [7 8 I8
al |6] 7 [71 8 [8§ 9 0
bE(r) 0 0 0 [4 0 [6] 4
af(m)| 1 8 2 20 5 0 0
7 0 1 3 10 12 13 15
¢F |16 8 7 5 4 2 0
G0 ]
2
®
c
N3 (8] 5 |
®
g p—
4 | M pzzzzd W pzzzzd [ pzzzzd (2]
5
o 2 4 6 8 10 12 14 16 17

Rysunek 3.1: Wykres Gantta uszeregowania reprezentowanego przez per-
mutacje 7 z przyktadu 3.1
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maszyna

Rysunek 3.2: Graf G(x) dla permutacji 7 z przykladu 3.1

nosi e(l’,1") = 2, I';)1” € MP. W systemie nalezy wykonaé¢ r = 3 za-
dania ze zbioru J = {1,2,3}. Zadanie 1 sklada sie z sekwencji operacji
1,[1],2,[2],3 na zadanie 2 sklada sie¢ sekwencja operacji 4, [4],5, za$ zada-
nie trzecie stanowia operacje 6, [6],7,[7],8,[8],9 (n1 =nf +nl =3+2 =75,
ng =nh+nh =2+1=3,n3 =nh+n, =4+3=7). Zbiér operacji produk-
cyjuych i transportowych jest zatem réwny odpowiednio OP = {1,2,...,9}
i ot = {[1],[2],[4], 6], [7),[8]} (n? = nf +nh +nk =3+2+4 =9,
nt = nt4+nb+nf = 24143 = 6, n = nP+n' = 9+6 = 15). Przydzial maszyn
do operacji oraz czasy ich wykonania dane sa w tabeli 3.1. Czasy wykona-
nia operacji produkcyjnych okreslone sg niezaleznie, za$ czasy wykonania
operacji transportowych (jak réwniez czasy przejazdéw pustych) wynika-
ja z rozmieszczenia drog oraz odlegltodci dzielacych poszczegdlne maszyny
produkcyjne. Czasy wykonania operacji transportowych zostaty okreslone
przy zalozeniu, ze czasy transportow poszczegdlnych zadan pomiedzy ma-
szynami wynosza ti(I',1") = e(l',1") = 2,I',1" € MP?, k € J. Zatem, zgodnie
z definicja, P = t1(1,2) =2, P = t1(2,3) =2, Pl = t2(1,3), itd.

Dana jest permutacja dopuszczalna © = (my,...,75), gdzie m =
(6,1,4,9), m = (7,2), m3 = (8,5,3), mq = ([1]7[4]7[7]7 [2])7 5 = ([6]7[8])
okreslajaca kolejnoéé wykonania operacji ze zbioru O = OP U O! oraz acy-
kliczny graf G(m). Wykres Gantta uszeregowania reprezentowanego przez
permutacje m przedstawiony jest na rysunku 3.1. Operacje nalezace do jed-
nej ze Sciezek krytycznych w grafie G(m) zostaly podkreslone. Graf G(m)
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przedstawiony jest na rysunku 3.2. Obciazenia wierzchotkéw naniesione s
nad wierzchotkami, tuki bez podanego obciazenia maja wage zero. Wyko-
rzystujac graf przedstawiony na rysunku 3.2 nie trudno okresli¢ wielkosci
v, al’, 0K (7), af (), i € O. Na podstawie tych wielkoéci oraz przy uzy-
ciu réwnan (3.7), (3.8) nie trudno tez wyznaczyé¢ dlugosci najdtuzszych
sciezek 77, qF. WielkoSci te zostalty podane w tabeli 3.1. Wartos¢ funkcji
celu rozwiazania 7, réwna dlugodci Sciezki krytycznej w grafie G(m), wynosi
Cax(m) =15 +p3 = 17.

3.2 Zbiory ruchéw i sgsiedztwa

Jednym z podstawowych poje¢ zwiazanych z algorytmami lokalnych
poszukiwan jest pojecie ruchu. Ruch mozna opisaé¢ jako czynnosé polegaja-
ca na przejsciu pomiedzy dwoma rozwiazaniami. W przypadku rozwigzan
reprezentowanych przez permutacje, w literaturze, obok wielu innych, naj-
czedciej wymienia sie:

1. ruchy typu zamien (ang. swap mowves),
2. ruchy typu zamien sasiednie elementy (ang. adjacent swap moves),
3. ruchy typu wstaw (ang. insert moves).

Pierwszy typ ruchéw polega na zamianie miejscami dwéch elementow w per-
mutacji, drugi typ ruchéw na zamianie miejscami dwdéch sasiadujacych
ze soba elementéw w permutacji, trzeci typ ruchéw polega na usunieciu
elementu z zajmowanej przez niego pozycji i wstawieniu go w inne miej-
sce w permutacji. Z punktu widzenia algorytméw rozwigzywania badanego
problemu szczegdlnie interesujace wydaja sie ruchy typu zamien sasiednie
operacje, zarowno ze wzgledu na mozliwo$é¢ redukcji rozmiaru generowa-
nego sasiedztwa jak i znajomosé efektywnych metod wyznaczania wartosci
funkcji celu rozwiazan sasiednich.

W celu precyzyjnego opisu zbioréw ruchdéw, sasiedztw i ich wlasno-
Sci zostanie uzyte podejscie blokowe, zapoczatkowane w pracy [35] i roz-
wijane w dalszych pracach, np. [36, 65, 70, 71]. Niech ciag wierzchotkéw
u = (up,ug,...,uy), vy € O, 1 < i < lu, bedzie arbitralnie wybrana
Sciezka krytyczna w grafie G(m), m € II, gdzie lu jest liczba wierzchotkéw
$ciezki. Sciezke u w jednoznaczny spos6b mozna podzielié¢ na b roztacznych
ciagdéw u = (Bl, Bs, ..., Blb), gdzie By, = (mh(eh),mh(eh + 1), ... 77Tlh(fh))7
1 <ep < frn <o, 1 <h <Ibjest h-tym blokiem operacji na $ciezce
krytycznej u. Kazdy blok By, jest ciagiem

1. zawierajacym operacje wykonywane na tej samej maszynie (oznaczo-
nej przez l, € M) oraz
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2. operacje w bloku Bp, sa wykonywane na maszynie innej, niz operacje
w bloku Bhfl, tj. lh,1 7é lh, h = 2, e ,lb.

Pozycje ey, fn oraz pozycje ey + 1,..., fn — 1 beda nazywane odpowied-
nio zewnetrznymi oraz wewnetrznymi pozycjami bloku By, h = 1,...,1b.
Blok Bj, zbudowany z operacji produkcyjnych i transportowych, tzn. taki,
ze odpowiednio I, € MP? i l, € M!, bedzie nazywany odpowiednio blokiem
operacji produkcyjnych i blokiem operacji transportowych. Z wlasnosci gra-
fu wynika, ze pomiedzy kazda para blokow operacji produkcyjnych znajduje
sie jeden i tylko jeden blok operacji transportowych; pierwszym i ostatnim
blokiem na Sciezce krytycznej jest blok operacji produkcyjnych.

Niech av; .41 = (m(2), (2 + 1)) bedzie ruchem typu zamien sasied-
nie operacje polegajacym na zamianie miejscami dwoch sasiednich operacji
m(2), m(z+1),l € M, 1< z < o, w permutacji w € II. Najbardziej podsta-
wowe, jednoczesnie najstarsze zbiory ruchéw typu zamien sasiednie operacje
zostaly opisane (dla klasycznego problemu gniazdowego) w pracy [54] i be-
da dalej oznaczone przez AVO(r), AVi(r), = € II. Zbiér AVO(n) zawiera
wszystkie mozliwe ruchy typu zamien sasiednie operacje. Zbior ten zawiera
Sem (0—1) elementéw. Zbiér AV(r) zawiera wszystkie mozliwe ruchy po-
legajace na zamianie dwoch sasiednich operacji na wszystkich Sciezkach kry-
tycznych w grafie G(m). Jego rozmiar zalezy od liczby $ciezek krytycznych
w grafie oraz liczby operacji na kazdej ze Sciezek. Zakladajac, ze graf G(r)
posiada tylko jedna $ciezke krytyczng, zbiér ten zawiera Zl,f:l(\Bh - 1))
elementéw. Sasiedztwem danej permutacji nazywany jest zbiér zawierajacy
permutacje otrzymane po zastosowaniu wszystkich ruchéw z danego zbioru
ruchéw do tejze permutacji. Bardziej precyzyjnie, sasiedztwem permutacji ©
bedzie nazywany zbiér permutacji AN*(7) = {7 : v € AVi(n)}, i € {1,2},
gdzie ¥ oznacza permutacje sasiednia, otrzymana w wyniku wykonania
ruchu v. W cytowanej juz pracy [54] dowodzi sie, ze w przypadku klasycz-
nego problemu gniazdowego kazde rozwiazanie 3 ze zbioru AN (m)\ AN (7)
jest albo niedopuszczalne albo spelnia nier6wno$é Chax(3) = Chpax (7). Dla
rozwazanego problemu ten wniosek pozostaje prawdziwy. Mozna réwniez
tatwo udowodnié, ze podobnie jak dla problemu klasycznego, kazde rozwia-
zanie w zbiorze AN!(r) jest rozwiazaniem dopuszczalnym. Pomimo dosé
znacznej redukeji jego rozmiaru, sasiedztwo AN!(7) wciaz zawiera relatyw-
nie duzo elementéw. W pracy [70] proponuje si¢ dalsze redukcje rozmiaru
sasiedztwa poprzez wprowadzenie tak zwanego zredukowanego zbioru ru-
chéw AV?(r) (i odpowiadajacego mu zredukowanego sasiedztwa AN? (7)),
w ktérym zamieniane sa tylko dwie pierwsze i dwie ostatnie operacje nale-
zace do kazdego z blokéw operacji. Innymi stowy, zbiér AV?(7) otrzymuje
si¢ ze zbioru AV!(r) poprzez arbitralny wybér jednej ze $ciezek krytycz-
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nych w grafie G(7) i usuniecie ruchéw polegajacych na zamianie operacji
na wewnetrznych pozycjach poszczegdlnych blokéw operacji. Bardziej pre-
cyzyjnie, AV?(r) = UL, AV2(r), gdzie

2 N {avlhfl}, e < fl,lb > 1,
AV () = { 0 w przeciwnym przypadku, (3.9)
2 v _ ) avi, e, 100, 5.}, en < fa
AV () = { 0 w przeciwnym przypadku, (3.10)
h=2,...,lb—1,
2 — {avllb:elb+l}7 elb < flb? lb > 17
AV () { 0 w przeciwnym przypadku. (3.11)
Zbiér ten zawiera
Ib—1
|AV?(m)| = min{1, |By|-1}+ Y min{2, |Bu|—1}+min{1,|Bp|-1} (3.12)
h=2
ruchéw, gdzie |By| = fr — e, + 1 oznacza liczbe operacji w bloku By,.

W pracy [70] dowodzi si¢ réwniez, ze po pierwsze, dla klasycznego pro-
blemu gniazdowego i kazdego rozwiazania 3 € AN (w) \ AN?(r) spelnio-
na jest nieré6wno$é Cax(B) > Cmax(m), po drugie, jezeli AVZ(r) = 0,
to rozwigzanie 7 jest rozwiazaniem optymalnym. W przypadku problemu
omawianego w tym rozdziale oba powyzsze twierdzenia nie sa prawdziwe.
Drzieje sie tak za sprawa réznic we wlasnosciach blokéw operacji produkeyj-
nych i transportowych. Ze stabego warunku tréjkata, danego nieréwnoscia
(3.4), oraz niezerowych obciazen tukéw kolejnosciowych wynika, ze zamiana
miejscami dwoch operacji na pozycjach wewnetrznych bloku operacji trans-
portowych moze wiazaé sie z natychmiastows poprawg wartosci funkcji celu.
Dlatego, w algorytmach opisywanych w dalszej czesci pracy, gtownie uzy-
wany jest zbi6r ruchéw AV3(r) = JY_, AV3(rr) (oraz sasiedztwo AN3()),
gdzie

{avi, p} er < fi,lb>1,
AV () = { w przeciwnym przypadku, (3.13)
{avi, e,+1, avi,, 5, } en < fn,ln € MP,
AV;?(W) = {Cwlh,i vep <1< fn}, en < fnln€ M?, (3.14)

0 w przeciwnym przypadku,

h=2...0b—1,
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3y _ ) {avy, 1}, e < fin, 1> 1,
AVip(m) = { 0 w przeciwnym przypadku. (3.15)
Zbiér ten zawiera
Ib—1
|AV3(m)| = min{1,|By| — 1} + Y _ 2, + min{1, |By| — 1} (3.16)
h=2

ruchéw, gdzie

1 — p
%:{mqmm|u,MeM, (3.17)

|Bh|71 lh’EMt’

za$ |Bp| = fn — en + 1 oznacza liczbe operacji w bloku By,.

Po wprowadzeniu powyzszych definicji mozliwe jest przeformulowanie
wlasnosci prezentowanych w pracach [54,70] i zastosowanie ich do omawia-
nego problemu. Na poczatku bedzie wykazana prawdziwo$¢ pewnej wila-
snosci pomocniczej, wykorzystanej w dowodzie wtasnosci 3.2.

Wtasno$é 3.1 Dana jest permutacja © € 11, acykliczny graf G(w), zbior
ruchéw AV () oraz dowolny ruch (z,y) € AV(rn). Operacje z, y polgczo-
ne sq tylko jednym tukiem kolejnosciowym (x,vy) € EX(x).

Dowéd. Z definicji zbioru AV!(7) wynika, Zze operacje x, y naleza do
Sciezki krytycznej i sa poltaczone tukiem kolejnoéciowym (z,y) € EX(n)
0 obcigzeniu s(x,y) = e(mg, my), gdzie ¥’ = al, y = b]. Zalézmy, ze ist-
nieje Sciezka pomiedzy wierzchotkiem x i wierzchotkiem y nie przechodzaca
przez tuk (z,y), ktérej dlugosé jest réwna p. Sciezka ta musialaby rozpo-
czynaé sie tukiem technologicznym (z, ') € ET i konczy¢ ukiem technolo-
gicznym (y',y) € ET. Z zalozenia p,y > 0, p, > 0 oraz réwnail (3.1)-(3.3)
wynika, ze p > s(x,y). W takiej sytuacji operacje z, y nie moglyby by¢
sasiednimi operacjami na Sciezce krytycznej i tym samym ruch (z,y) nie
mogtby nalezeé¢ do zbioru AV (7). Powyzsze spostrzezenie konczy dowdd m

Wtasno$é 3.2 Dana jest permutacja © € 11, acykliczny graf G(m) i sq-
siedztwo ANY (7). Kazda permutacja 3 € AN (m) jest dopuszczalna.

Dowdd. Wykazanie dopuszczalnosci 3 sprowadza sie do pokazania, ze graf
G(B) jest acykliczny. Niech v = (z,y) € AV!(rw) bedzie ruchem przepro-
wadzajacym rozwiazanie m w rozwiazanie 0, tzn. takim, ze 7¥ = (3. Nalezy
zauwazy¢, ze graf G(f) mozna uzyska¢ z grafu G(m) poprzez usuniecie co
najwyzej trzech tukéw kolejnosciowych (b5 (), z), (x,y), (y, af(ﬂ')) i doda-
nie co najwyzej trzech tukéw kolejnosciowych (bX (), v), (v, z), (v, a{f (m)).
Cykl w grafie G() moze mie¢ zatem jedna z trzech ponizszych postaci
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1. po przejsciu z wierzchotka bX (7) do wierzchotka y po nowo utwo-
rzonym tuku mozliwy jest powrét do wierzchotka b (7) po $ciezce
istniejacej juz w grafie G (),

2. po przejsciu z wierzchotka y do wierzchotka x po nowo utworzonym
tuku mozliwy jest powrdt do wierzcholka y po $ciezce istniejacej juz
w grafie G(r),

3. po przejéciu z wierzcholka x do wierzcholka alf () po nowo utworzo-

nym tuku mozliwy jest powr6t do wierzcholka x po Sciezce istniejacej
juz w grafie G(m).

Z acyklicznosci grafu G(m) wynika, ze nie istnieje $ciezka z wierzchotka y
do wierzcholka bX (), podobnie, nie istnieje $ciezka z wierzcholka alf ()
do wierzchotka z. Z wlasnosci 3.1 wynika, ze w grafie G(7) wierzcholki x, y
sa polaczone tylko jednym hukiem kolejnosciowym (z,y) € EX(r), nie wy-
stepujacym w grafie G(3), zatem $ciezka z wierzchotka x do wierzchotka y
roéwniez nie istnieje. Powyzsze spostrzezenia koncza dowod m

Powyzsze dwie wlasnosci sa oczywiscie prawdziwe réwniez dla zbioréw

AV3(r) i AV3(r), poniewaz AV?(r) C AV3(nr) C AVY(r).

Wtiasnoéé 3.3 Dana jest permutacja © € TI, sgsiedztwo AN'(7m) i sq-
siedztwo AN3(m). Dla kazdej permutacji 3 € ANY(n) \ AN3(r) zachodzi
nierowno$é Cax () = Chax ().

Ze wzgledu na podobienstwo do dowodu analogicznej wlasnoéci z pra-
cy [70], dow6d powyzszej wlasnosci moze byé¢ pominiety. W celu przepro-
wadzenia dowodu wystarczy zauwazyé, ze w grafie G(3) istnieje Sciezka,
ktorej dlugosé jest nie krétsza od dlugosci $ciezki krytycznej w grafie G (7).

Wtiasnoéé 3.4 Dana jest permutacja n € I1 i zbiér ruchow AV3(r). Jezeli
AV3(7T) =0, to permutacja w jest permutacjq optymalng.

Ze wzgledu na podobienstwo do dowodu analogicznej wlasnoéci z pra-
cy [70], dow6d powyzszej wlasnosci moze byé pominiety. W celu przepro-
wadzenia dowodu wystarczy zauwazyé, ze zbiér AV3(w) moze byé pusty
tylko w dwdéch sytuacjach:

1. wszystkie wierzchotki $ciezki krytycznej w grafie G(m) naleza do jed-
nego bloku operacji produkcyjnych,
2. kazdy wierzchotek $ciezki krytycznej nalezy do innego bloku.

W przypadku pierwszym diugosé Sciezki krytycznej jest rowna dolnemu
ograniczeniu generowanemu przez maszyny (ang. machine-based bound).
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W przypadku drugim dtugosc¢ Sciezki krytycznej jest réwna dolnemu ogra-
niczeniu generowanemu przez zadania (ang. job-based bound).

Zbiér AV3(r) charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym rozmiarem
od zbioru AV1(w), 7 € II. Dzigki whasnosci 3.3, ze zbioru tego zostala
usunieta znaczna czeS¢ ruchow nie mogacych spowodowaé natychmiasto-
wej poprawy wartodci funkcji celu Chax(7). Nalezy jednak pamietaé, ze
po pierwsze, zbiér AV3(r) zostal wygenerowany na podstawie jednej, ar-
bitralnie wybranej $ciezki krytycznej w grafie G(7), po drugie, wraz z wy-
dtuzeniem si¢ czaséw wykonania operacji transportowych liczba elementéw
zbioru moze drastycznie wzrosnaé. Ma to zwiazek z tym, ze poza przejazda-
mi bez zaladunku, maszyny transportowe wykonuja blisko 50% wszystkich
operacji w systemie. Jezeli liczba maszyn transportowych jest stosunkowo
niewielka — maszyny te, pracujac niemal bez przerwy, staja sie ,waski-
mi gardtami”, za$ wsrdéd blokéw operacji na $ciezce krytycznej dominujag
,dlugie” bloki operacji transportowych. W takiej sytuacji moze okazaé si¢
korzystna dalsza redukcja zbioru ruchéw AV 3(7), na przyktad poprzez usu-
niecie kolejnych ruchéw nie powodujacych natychmiastowej poprawy wiel-
koSci Cpax (7). Taka redukcja mozliwa jest dzigki ponizszej, prezentowanej
po raz pierwszy, wlasnosci, w ktérej wykorzystuje sie zbiér ZU oznaczajacy
zbiér wszystkich $ciezek krytycznych w grafie G(w), m € II, oraz zbiér ZW
dany réwnaniem

ZWZ{iEOtVueZUiEU}. (318)

Zbiér ZW zawiera tylko te wierzchotki, ktére naleza do kazdej Sciezki kry-
tycznej w grafie G(m).

Wtasno$é 3.5 Dana jest permutacja © € 11, acykliczny graf G(w), zbiér
wszystkich Scieiek krytycenych ZU w grafie G(r), zbiér ruchéw AV ()
oraz zbior ZW dany réwnaniem (3.18). Niech 3 bedzie permutacjq powsta-
g w wyniku wykonania ruchu (x,y) € AVY(x). Jezeli przynajmniej jedna
z operacji x, y nie nalezy do zbioru ZW , to zachodzi nieréwnosc

Cmax(ﬁ) > Cmax(”)- (319)

Dowdd. Dla uproszczenia notacji, w dowodzie przyjmuje sie nastepujace

oznaczenia: b(a) = by (@), a(e) = aff (a), a € II, oraz y' = b], v = al.

Dla ustalonego ruchu (z,y) mozna poczynié¢ nastepujace spostrzezenia:

Fakt 1: graf G(() mozna uzyskaé z grafu G(7) poprzez usuniecie co najwy-
zej trzech tukéw kolejnoéciowych (b5 (1), ), (z,%), (y,a(n)) i dodanie
co najwyzej trzech tukéw kolejnoéciowych (bX (), y), (v, x), (z,a(r)).

Fakt 2: Jezeli wierzcholek y posiada bezposredniego poprzednika techno-
logicznego, tzn. jesli ¢y’ > 0, to Ty = 1"5, (fakt ten jest bezposrednia
konsekwencja faktu 1 oraz wlasnosci 3.1).
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Fakt 3: Jezeli wierzchotek y posiada bezposéredniego nastepnika kolejno-
Sciowego, tzn. jesli a(m) > 0, to qg(ﬂ) = qf(ﬂ) (fakt ten jest bezposred-
nig konsekwencja faktu 1).

W celu wykazania prawdziwosci nieréwnosci (3.19) nalezy rozpatrzyé
trzy przypadki:
(i) 2 ¢ ZW,y ¢ ZW,
(ii) z ¢ ZW,y € ZW,
(iil) x € ZW,y & ZW.

Przypadek (i). Z definicji zbioru ruchéw AV1!(w) wynika, ze w grafie
G(7) istnieje $ciezka krytyczna u € ZU o dlugoséci p = Chax(7), nie za-
wierajaca wierzchotkéw z, y. Z faktu 1 wynika, ze w grafie G(/3) istnieje
$ciezka v/ = wu (nie koniecznie krytyczna), ktérej dlugosé wynosi p' = p,
co konezy dowdd przypadku (i).

Przypadek (ii). Niech u = (u1,ue, ..., u;) € ZU bedzie $ciezka krytycz-
na o dlugosci p taky, ze x ¢ u. Z definicji zbioru ruchéw AV!(w) wynika,
ze © = b(m). Wtedy wierzcholek y musi by¢ poprzedzony wierzchotkiem y’
na Sciezce u. Zaktadajac, ze tak nie jest — mozliwe sa dwa przypadki:

(1) Wierzcholek y jest pierwszym wierzchotkiem na $ciezce u, tzn. u; = vy,
(2) Wierzcholek y jest poprzedzony wierzchotkiem x na $ciezce u.

W przypadku (1) Sciezka u nie moglaby by¢ Sciezka krytyczna poniewaz
posiada bezposredniego poprzednika technologicznego = = b(w). W przy-
padku (2) powstaje sprzecznoéé z zalozeniem x ¢ u. Sciezka u moze mieé
zatem jedna z dwéch postaci:

(@) u=(u1,.., ¥ ue=9u,9", ..., uw), 1 <k <lulub
(b) u=(ut,....v up =y,a(m),...,up), 1 <k <lu.

Sytuacja (a). Z faktu 1 wynika, ze w grafie G(3) istnieje $ciezka v’ = u
(nie koniecznie krytyczna), ktorej dlugosé wynosi p’ = p.
Sytuacja (b). W tej sytuacji dlugo$é éciezki u wynosi
p=ry +py+ 3y, a(m)) + Pa(x) + Q- (3.20)

Poniewaz zaréwno wierzcholek y'; jak i wierzcholek x (z definicji zbioru
AVY(m)) nalezy do jednej ze éciezek krytycznych w grafie G(7) mamy
s

Ty =Ty + Dy =75 +px + s(7,y). (3.21)

Z faktu 1 wynika, ze w grafie G(/3) istnieje (nie koniecznie krytyczna) Sciezka
u = (u1,...,y,y,z,a(m), ..., uy), ktérej dlugosé wynosi

p =1+ py+ 5y, x) + o + (2, a(T)) + Pa(r) + qf(ﬂ), (3.22)
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Rysunek 3.3: Wykres Gantta uszeregowania reprezentowanego przez per-
mutacje § z przyktadu 3.2

Z réwnania

v = max{r’) + py, 1)+ Pos) + 5(0(8), )} (3.23)
oraz faktu 2 mamy, ze
> (3.24)

Ze stabego warunku tréjkata danego nieréwnoscia (3.4) mamy

s(y; x) + pe + s(z,a(m)) > s(y, a(m)). (3.25)

Z powyzszego, nieréwnosci (3.24) oraz faktu 3 wynika, ze p’ > p, co konczy
dowéd przypadku (ii).

Przypadek (iii). Dowdd tego przypadku, ze wzgledu na symetrie do
przypadku (ii), moze zosta¢ pominiety m

Ponizej zilustrowane sa réznice pomiedzy sasiedztwami AN (7),
AN?(m), AN3(r) oraz praktyczne znaczenie wlasnogci 3.5 przy uzyciu in-
stancji problemu oraz permutacji m z przyktadu 3.1.

Przyktad 3.2 Dana jest instancja problemu oraz permutacja dopusz-
czalna m = (7y,...,m5), gdzie m = (6,1,4,9), m = (7,2), m3 = (8,5,3),
s = ([1],[4],[7],12]), =5 = ([6],[8]), rozpatrywana w przykladzie 3.1
(wykres Gantta uszeregowania reprezentowanego przez ta permutacje
oraz graf G(m) zostaly przedstawione na odpowiednich rysunkach 3.1
oraz 3.2). Zbiér wszystkich &ciezek krytycznych ZU = {u',...,u*}
w grafie G(m) zawiera 4 &ciezki w!= (6, 1, [1], [4], [7], [2], 3),
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W= (6,1, 4, [4), [7), 2, 3), w=(6 1, [1], [4, [7], 8, (8}, 9) oraz
ut = (6, 1, 4, [4], [7], 8, [8], 9). Zgodnie =z definicja, zbiéor AV!(xw)
zawiera 5 ruchow  AV(m) = {(6,1), (1,4), ([1], [4]), ([4], [7]), (7], [2])}-
Arbitralnie wybrana $ciezka krytyczna u' generuje Ib =3 bloki ope-
racji, u!= (B, By, B3), gdzie By =(6,1) (Iy=1,e =1, f1 =2),
By = ([1],[4],17],2]) (la=4, ea=1, fo=4), Bs3=(3) (I3=3, e3 =3,
f3 = 3). Zbiér AV?(r) zawiera 3 ruchy AVZ(w) = {(6,1), ([1], [4]), ([7], [2))},
za$ zbiér AV3(m) = AV2(m) U ([4], [7]) zawiera 4 elementy. Zgodnie z wia-
snoscia 3.3 wykonanie ruchu (1,4) nie moze zatem spowodowaé natych-
miastowe] poprawy warto$ci Chax(m) = 17. W zbiorze ZW, zawierajacym
wierzchotki nalezace do wszystkich Sciezek krytycznych ze zbioru ZU,
znajduja sie zaledwie 4 elementy, ZW = {6,1, [4],[7]}. Zgodnie z wlasno-
Scia 3.5 jedynie wykonanie ruchu (6, 1) oraz ruchu ([4], [7]) moze sie wiazaé
z natychmiastowa poprawa wielko$ci Chyax (7).

Dana jest permutacja 8 = w¥ powstala w wyniku zastosowania ruchu
v = ([4],[7]) do permutacji 7. Uszeregowanie zgodne z ta permutacja zosta-
to przedstawione na rys. 3.3. Jak widaé¢, wykonanie ruchu v spowodowato
poprawe wartoéci funkcji celu rozwiazania 7w (poniewaz Cpax(8) = 15).
Ruch ten nie nalezy do zbioru AV?(r) (operacje [4], [7] znajduja sie na po-
zycjach wewnetrznych bloku operacji transportowych). Fakt ten dowodzi, ze
dyskutowana juz powyzej, zamiana miejscami dwéch operacji na pozycjach
wewnetrznych bloku operacji transportowych moze wiazaé sie z natychmia-
stowg poprawg wartoéci funkcji celu.

3.2.1 Efektywna metoda przegladu sasiedztwa

Najbardziej czasochtonnym elementem wielu algorytmoéw lokalnych po-
szukiwan jest wyznaczenie warto$ci funkcji celu wszystkich rozwiazan w da-
nym sasiedztwie. W pracy [72] opisano pewne wlasnosci akcelerujace, umoz-
liwiajace dokonania przegladu (wyznaczenia wartoéci funkcji celu wszyst-
kich rozwiazan sasiednich) sasiedztwa AN?(w), © € II, dla klasycznego
problemu gniazdowego w relatywnie krétkim czasie. Ponizej dowodzi sig,
ze analogicznych wlasnosci mozna uzyé¢ w celu przyspieszenia przegladu sa-
siedztwa AN?3(m), = € II, dla problemu gniazdowego z transportem, oma-
wianego w tym rozdziale. W tym celu nalezy wprowadzi¢ kilka dodatkowych
oznaczen.

Niech F™ = (F™(1),F™(2),...,F™(n)) bedzie porzadkiem topologicz-
nym wierzcholtkéw w grafie G(w), 7 € II, stanowiacym uporzadkowana liste
wszystkich elementéw ze zbioru O. Wtedy f™(z) bedzie oznaczaé pozy-
cje zajmowang przez wierzchotek x € O na lidcie F'™. Lista F™ jest upo-
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rzadkowana w ten sposéb, ze dla kazdej pary z,y € O potaczonej tukiem
(z,y) € E(m) spelniona jest nier6wnosé f”( ) < f™(y).

Ponizej definiuje si¢ zbiory éciezek. Sciezka w™ = (wf,w3,...,wf,),
wl € 0,1 < i < lw, w grafie G(m) jest lista wierzcholkéw, gdzie
wl | € {bg ,bg (m)}, 1 <i < lw, za$ lw jest liczba wierzchotkéw na liscie.
Dane sa dwa wierzcholki z,y € O. Przez P°(z) i P°(T) bedzie oznacza-
ny zbiér wszystkich Sciezek odpowiednio zawierajacych i nie zawierajacych
wierzcholka 2 w grafie G(8), § € TI. Przez P’(z V y) bedzie oznaczany
zbiér wszystkich $ciezek zawierajacych wierzchotek z lub wierzchotek y.
Podobnie, przez P(x Ay) (P%(Z A y)) bedzie oznaczany zbiér wszystkich
Sciezek zawierajacych wierzcholki = i y (nie zawierajacych wierzchotka x
i zawierajacych wierzcholek y). Symbolem D[P] bedzie oznaczana dlugosé
najdtuzszej $ciezki w zbiorze P.

Wtasno$é 3.6 Dia dowolnej permutacji m € 11, acyklicznego grafu G(m)
i rozwigzania sgsiedniego 6 = 7V, gdzie v = (x,y) € AV3(n), spelniona jest
nieréwnosé

D[P™(z Ay)] < D[P’(z V y)] (3.26)

Dowéd. Graf G(6) rézni sie od grafu G(m) tylko trzema lukami. Fuki
(b3 (), @), (2, y), (y,a; (7)) w grafie G () zastapione sq tukami (g (1), y),
K

(y,z) i (z,ay (7)) w grafie G(6). Nalezy rozwazy¢ dwa przypadki:

1. z,y € OP,
2. z,y € O

Przypadek 1. Nalezy zauwazy¢, ze dla kazdej $ciezki ze zbioru P™ (T Ay)
istnieje $ciezka w zbiorze P°(z V 3) zawierajaca wszystkie jej wierzcholki
i obciazone tuki, co implikuje nieréwnosé (3.26).

Przypadek 2. Nalezy zauwazy¢, ze zbior P™(ZT A y) jest suma dwdch
rozlacznych zbioréw P™(T Ay A ag) i P"(T Ay A af(ﬂ)). Podobnie jak
w przypadku 1, dla kazdej Sciezki ze zbioru P™(ZT A y A ag) istnieje $ciez-
ka w zbiorze P%(x V y) zawierajaca wszystkie jej wierzcholki i obciazone
tuki. Ponadto, dla kazdej éciezki p € P™(T Ay A aé{ (m)) istnieje $ciezka
o € PX(xVy), ktéra zawiera wszystkie jej wierzcholki. Sciezka p zawiera
jeden obciazony tuk (y, af (m)) nie wystepujacy na Sciezce o, za$ Sciezka o
zawiera dwa obciazone tuki (y, z), (z, aé( (m)) 1 wierzcholek = pomiedzy ni-
mi, ktére nie wystepuja na Sciezce p. Z poréwnania obciazen owych tukéw
i wierzchotka oraz nieréwnosci (3.4) wynika nieréwnosé

s(y, ay (m)) < s(y, ) +ps + s(z, a (7)), (3.27)
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ktéra implikuje prawdziwosé nieréwnosci D[{p}] < D[{c}], kohczac w ten
sposéb dowdd m

Wtasno$é 3.7 Dla dowolnej permutacji m € 11, acyklicznego grafu G(m)
i permutacji 6 = 7, gdzie v = (z,y) € AV3(x), spelniona jest nieréwnosé

Cinax(8) = max{ D[P’ (z V y)], D[P"(z)]} (3.28)

Dowéd. Graf G(6) rézni sig od grafu G(m) tylko trzema tukami. Luki
(b (1), 2), (2,9), (y, ay (m)) w grafie G(r) zastapione s tukami (b5 (), y),
(y,x)i(x, aff (m)) w grafie G(0). Z powyzszego wynika nastepujace rownanie

PY(Z A7) = P™(T A 7). (3.29)
Prawdziwo$é nieréwnosci (3.26) i réwnania (3.29) implikuje prawdziwosé
rownania

Conx(6) = max{D[P’(xv )], D[P’ (w A7)}
= max{D[P*(z v y)], D[P"(z A )]} (3.30)
= wax{D[P)(z v y), DIP"@Ap) DIP" @Ay}
= max{D[P’(z v y)], D[P"(x)]}.

ktéra dowodzi réwnania (3.28) i koficzy dowdd m

Mozna zauwazyé, ze wielkosé D[P?(xVy)] moze byé¢ wyznaczona w cza-
sie O(1) z réwnania

D[P'(zVy)] = max{A+q%, max{A+s(y,),r%}+pa
o K ’ (3.31)
+ max{qa£7qa£<(7r) + S(x7ay ()}
gdzie
A = max{rgg, oK (m) T s(bE(m),y)} + py- (3.32)

Powyzsze réwnanie jest dolnym ograniczeniem (LB) wartosci Cryax(9) za-
proponowanym w pracy [105], w ktérym uwzgledniono czasy przejazdéw
pustych. Obliczenie wartosci D[P™(Z)] jest nieco bardziej skomplikowane.

Wtasno$é 3.8 Dana jest permutacja w €11, acykliczny graf G(m)
i porzgdek topologiczny F™. Dla kazdej permutacji § =n¥, gdzie
v = (z,y) € AV3(x), spelnione jest réwnanie

D[P™(z)] = max{RQ, R, R, Q', Q"}, (3.33)
gdzie

RQ = max{r] +s(a,b) +qj :

fT(a) < f(x) < f7(b), (a,b) € ET EK(W)L (3.34)
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R' = max{ry : f(a) < ["(x),a € A%}, (3.35)

R" = max{rT : a € ZB,(r)}, (3.36)

Q' = max{qg : f"(z) < f"(a),a € B}, (3.37)

Q" =max{qg : a € ZA,(m)}, (3.38)
A’={je0:a] =0}, B °={je0:b; =0} (3.39)

Dowdd wlasnosci jest podobny do dowodu analogicznej wtasnosci z pra-
cy [72] 1 moze byé pominiety. Mozna zauwazy¢, ze dysponujac warto-
$cia Chax(m) nie ma potrzeby wyznaczania wartosci R”, @”, poniewaz
Chax(m) > max{R",Q"}. Z wlasnosci 3.7, 3.8 wynika, ze

LB, LB > Crax(1),

max{RQ, R',Q’', LB}, w przeciwnym przypadku. (3.40)

CmaX((s) = {

Twierdzenie 3.1 Dana jest permutacja m € 11, acykliczny graf G(r), sq-
siedztwo AN3(7), porzqdek topologiczny F™ oraz wartosci rr, qr, i€ 0.
Dla kazdego rozwigzania sgsiedniego 6 € AN3(mw) wartosé funkcji celu
Cmax(0) mozna wyznaczyé w czasie O(max{d> ;¢ ;logng, > carlogor}).

Dowdd. Wartosci LB, R', Q' moga by¢ wyznaczone w czasie odpowiednio
O(1), O(r) i O(r). Formalnie, wielko$¢ RQ) mozna wyznaczy¢ w czasie O(n),
poniewaz |EX (7)] = Y pep(or—1) =n—m, |ET| =S c;(ng—1) =n—r.
Jednakze, w zbiorze tukéw U {(m(i), m(i + 1))}, zwiazanych z maszyna
l € M, istnieje co najwyzej jeden tuk (a,b) taki, ze f™(a) < f™(z) < f™(b).
Odnalezienie tego tuku (badZ odpowiedZ, ze ten luk nie istnieje) mozli-
we jest dzieki poszukiwaniu binarnemu w czasie O(logo;) w rosnacej se-
kwencji f™(m(1)),..., f7(m(o;)). Podobnie jest w przypadku zbioru tukéw
U?:kfl (Jk +1,Jr +i+ 1)}, zwiazanych z zadaniem k € J. Zatem, tuk (a,b)
mozna odnalezé¢ dzigki poszukiwaniu binarnemu w czasie O(logny) w ro-
snacej sekwencji f™(jx +1),..., [T (Jk + nk). Z powyzszego wynika, ze war-
toé¢ D[RQ)| mozna wyznaczy¢ w czasie O(max{} cylogng, > errlogor}),
co implikuje mozliwo$¢ wyznaczenia wartosci Cpax(9) w tym samym czasie
i konczy dowéd. m

Powyzszy dowdd przeprowadza sie identycznie jak dowdd analogicznego
twierdzenia z pracy [72] i w zasadzie méglby zostaé¢ pominiety. Dowdd ten
zostal jednak zamieszczony ze wzgledu na jego kluczows role dla catosci roz-
wazan prowadzonych w tej sekcji. Mozna tez zauwazy¢, ze twierdzenie 3.1,
jak i wlasnoéci 3.6-3.8 s réwniez prawdziwe dla sasiedztwa AN?(7), m € II,
w kontekscie badanego problemu, poniewaz AN?(7) C AN3(x).
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3.3 Wilasnosci grafu i permutacji czeSciowej

W tej sekcji przedstawione sa pewne specyficzne wtasnosci problemu,
ktore sa wykorzystywane przy konstrukcji algorytméw typu wstaw, opi-
sanych w dalszej czedci pracy. Ze wzgledu jednak na ich ogélny charakter
i mozliwo$¢ wykorzystania w innych algorytmach (na przyktad wykorzystu-
jacych sasiedztwa generowane przy uzyciu ruchéw typu wstaw), zamiesz-
czone sg w oddzielnej sekcji. Przed ich oméwieniem niezbedne jest wprowa-
dzenie kilku dodatkowych poje¢. Niech U C O oznacza zbiér operacji usze-
regowanych, stanowiacy dowolny podzbior operacji O. Poprzez permutacje
czesciowa [;, | € M, rozumiana bedzie permutacja, w ktérej nie koniecz-
nie wszystkie operacje ze zbioru O; zostaly uszeregowane, tj. permutacja
zbioru U; = {i € {UNO;}}. Zestawem permutacji czesciowych (dla uprosz-
czenia réwniez nazywanym permutacja czeSciowa) bedzie nazywany taki
zestaw permutacji, w ktorym przynajmniej jedna permutacja jest permu-
tacja czesciowa. Zbiér wszystkich permutacji czeSciowych zbioru U bedzie
oznaczany symbolem II%V. Dla dowolnej permutacji czeéciowej 8 € 1%V
mozna skonstruowaé skierowany graf czesciowy G(5) = (O, E(()) ze zbio-
rem obciazonych wierzchotkéw O i zbiorem tukéw E(3) = ET U EX(p).
Graf czesciowy G(f) rézni sie od grafu ,kompletnego” G(w), m € II (pre-
zentowanego w sekeji 3.1.1), jedynie postacia zbioru tukéw kolejnosciowych

m |Bil-1
EXB) =1 U {Bi(),8G+ 1)}, (3.41)
=1 j=1

gdzie || jest liczba operacji w permutacji 8, [ € M. W tym miejscu war-
to zauwazyé, ze graf czesciowy G(B3), f € %V, jest réwniez poprawnie
okreslony, gdy U = (). W tej sytuacji zbiér tukéw kolejnoéciowych EX(3)
jest zbiorem pustym. Dopuszczalng permutacja cze$ciows bedzie nazywa-
na taka permutacja 3 € II%V, dla ktérej graf G(3) jest acykliczny. Zbior
wszystkich dopuszczalnych permutacji czeSciowych zbioru U bedzie ozna-
czany symbolem ITV.

Niech wielkosé diﬁ bedzie miarg dlugosci najdtuzszej $ciezki przecho-
dzacej przez wierzcholek i € O w grafie G(3), 3 € 1%V, dla ustalonego
zbioru U. W przypadku acyklicznego grafu G(3) przyjmuje sie, ze wielko$é
ta jest réwna dlugosci najdtuzszej Sciezki przechodzacej przez wierzchotek i,
czyli

d) =] +pita. (3.42)
Miara dlugosci diﬂ jest wykorzystywana we wspomnianych juz wyzej al-
gorytmach typu wstaw do oszacowania jakosci prébnego wstawienia danej
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operacji i. Dokladniej, niech Z(3,i) = {a!,a?,...,al®*1} okredla zbiér
|G| + 1 permutacji czeSciowych, ktére zostaly utworzone z permutacji cze-
Sciowej (3 poprzez wstawienie nie uszeregowanej operacji ¢ € O \ U na
pozycje z = 1,2,...,|6;| + 1 w permutacji §; na maszynie | = m;;

Z(ﬂ)l) = {(ﬁl)ﬂ%” . 7/8l—17wu/6l+17~ . 7Bm) : (3 43)
w=(4Q),....,6(z=1),i,8(2),..., 5(16i]), L <z < |G| + 1}.

We wspomnianych algorytmach konstrukcyjnych typu wstaw nalezy od-
nalez¢ najlepsza permutacje 0 w zbiorze Z(3,1), tzn. taka, ze Cpax(0) =
Ming e z(3,i) Cmax (@), gdzie Ciax () jest dtugoscia najdtuzszej éciezki w gra-
fie czesciowym G(a). Wiaze sie to z koniecznoscia wyznaczenia wartosci d
dla kazdej permutacji czesciowej o € Z(3,i), dla ktérej graf G(a) jest
acykliczny. Procedura ta jest bardzo pracochlonna, poniewaz wyznaczenie
jednej wartosci df' (a konkretnie wartosci r{', ¢*) lub stwierdzenie, ze graf
G(a) jest cykliczny wymaga az O(n) czasu. Korzystajac jednak z nastepu-
jacych trzech wlasnosci mozna to zrobi¢ w czasie znacznie krétszym.

Wtasnoséé 3.9 Dany jest zbior operacji uszeregowanych U C O, permu-
tacja czesciowa B € TV, nieuszeregowana operacja i € O\ U oraz zbiér
Z(B,1i). Jezeli graf G(a), o € Z(f3,1), jest acykliczny, to dlugosé najdiuz-
szej Sciezki przechodzgcej przez wierzcholek i w tym grafie, a tym samym
wartosé d$*, mozna wyznaczyé przy uzyciu ponizszych rownan:

77

dy = max{r?,rf +pet+pi + maX{QiIBa Q5 + oy} ie0r, (3.44)

g = max{rf, rg +poe + s(z, )} +pi

‘ i€ O (3.45)
+ max{q/, ¢} +p, +s(i,9)},

gdzie x = bZK(oz), Yy = GZK(CY); po = 0.

Ze wzgledu na podobienstwo do dowodu analogicznej wlasnosci dla kla-
sycznego problemu gniazdowego, opisywanego m.in. w pracy [36], dowdd
powyzszej wlasnosci bedzie pominiety. Dowdd powyzszych réwnan opiera
sie na spostrzezeniu, ze dtugosci najdtuzszych $ciezek dochodzacych i wy-
chodzacych z niektérych wierzchotkéw w grafach G(8) i G(«) sa sobie réw-
ne, tj. r§ = 7’?, J € ZB;(B) oraz q} = qf, ke ZA(B).

Nalezy zauwazy¢, ze dzieki réwnaniom (3.44), (3.45) (a konkretnie, dzie-
ki wykorzystaniu wartosci rf , q? , J € O, wyliczonych juz dla grafu G(f3))
mozliwe sa dwie rzeczy. Po pierwsze, czas wyznaczenia najdtuzszej $ciez-
ki przechodzacej przez wierzcholek ¢ € O w acyklicznym grafie G(«),
a € Z(B,i) (a tym samym wielkosci df), redukuje si¢ z O(n) do O(1).
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Po drugie, wielko$¢ d mozna wyznaczy¢ dla kazdego (nie koniecznie acy-
klicznego) grafu G(a), a € Z(f3,1), réwniez w czasie O(1). Bezposrednia
konsekwencja prawdziwos$ci powyzszej wlasnodci jest rowniez prawdziwosé
réwnania

Cax () = max{Cpax(8), d}* (3.46)

dla kazdej permutacji a € Z(f,i) nie generujacej cyklu w grafie
G(a). To oznacza, ze odnalezienie w zbiorze Z([3,i) permutacji ¢ takiej,
ze df = dpin, gdzie

dmin = min _dj, (3.47)
a€Z(Byi)

implikuje prawdziwos$¢ réwnania
C 0)= min C ). 3.48
max( ) OéGZ(,@,i) max( ) ( )
Pozostaje jeszcze kwestia znalezienia efektywnej metody okreslania czy graf
G(a), a € Z(B,1), jest acykliczny. Umozliwiaja to ponizsze dwie wlasno-
Sci; wlasno$é 3.10 jest wlasnodcia analogiczng do wtasnosci ,klasycznej”,
za$ wlasnos¢ 3.11 jest specyficzng wlasnoscig problemu, wykryta przez au-
tora tej rozprawy. W obu wlasnosciach wykorzystuje si¢ zbiér permutacji

ZD(B,1) ={a € Z(B,1) : di = dmin}, (3.49)

gdzie warto$¢ dmin dana jest réwnaniem (3.47), zas wartosci d dane sa
odpowiednimi réwnaniami (3.44), (3.45). W ponizszych wlasnoéciach wy-
korzystuje sie tez pozycje e € ZE, f € ZF, gdzie

ZE = max{l <j < |F]: istnieje $ciezka

z wierzchotka (;(j) do i w grafie G(f3)}, (3.50)

ZF = min{l < j < |f] : istnieje $ciezka

z wierzchotka i do 3;(j) w grafie G(5)}. (3.51)

Wtasnos$é 3.10 Dany jest zbior operacji uszeregowanych U C O, permu-
tacja czesciowa B € NIV, nieuszeregowana operacja produkcyjna i € OP \ U
oraz zbior Z(B3,1). Wtedy dla kazdej permutacji « € ZD(f3,1) graf G(«) jest
acykliczny.

Ze wzgledu na podobienstwo do dowodu analogicznej wlasnosci dla kla-
sycznego problemu gniazdowego, prezentowanego m.in. w pracach [36,65],
dow6d powyzszej wlasnosci bedzie pominiety.

Wtasnos$é 3.11 Dany jest zbior operacji uszeregowanych U C O, permu-
tacja czesciowa 3 € HU, nieuszeregowana operacja transportowa i € Ot\U,
maszyna | = m; oraz zbior Z((3,1). Wtedy zbiér ZD((3,1) zawiera przynaj-
mniej jedng takq permutacje o, zZe graf G(a) jest acykliczny.
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Dowdéd. Dla uproszczenia notacji, dla ustalonego zbioru U C O i ustalonej
operacji transportowej i € O' \ U w dowodzie przyjmuje si¢ nastepujace
oznaczenia: b(a) = bX (), a(a) = aX(a), o € TV UTIYYS, Dla permutacji
czesciowej ) okresla si¢ dwie pozycje e € ZE, f € ZF, gdzie zbiory ZFE,
ZF dane sa odpowiednimi réwnaniami (3.50), (3.51). Zbiory ZE, ZF sa co
najwyzej jednoelementowe. Jezeli ktérys ze zbiorow jest pusty, to przyjmuje
sie odpowiednio e = 0, f = |G| + 1, £;(0) = Bi(|6i| + 1) = 0. Z wlasnosci
grafu acyklicznego wynika, ze e < f. Z definicji zbioréw ZFE, ZF wynika, ze
istnieje Sciezka z wierzchotka f;(e) do i oraz z wierzchotka ¢ do 5;(f). Zatem,
istnieje $ciezka z wierzchotka (j(e) do 3(f). Niech o € Z(3,i) oznacza
permutacje powstalg z permutacji 0 po wstawieniu operacji ¢ na pozycje
1 < z < |G|+ 1. Ponizej wykazuje sie, ze w przypadku, gdy e < z < f, graf
G(«) jest acykliczny.

Nalezy zauwazyé, ze graf G(«), a dokladniej zbiér tukéw kolejnoscio-
wych EX(a) w tym grafie ma postaé

EK(ﬁ)U{(i,LB)}, z=1,
Ef(a) = EXO)\{(y:2)} U{(y,1), )}, 1<=z< B, (3.52)
EX(B)U{y, i)}, =Bl +1,

gdziey = fi(z—1), x = Bi(2), l = m;. Wierzcholki, jak i tuki technologiczne
nie ulegaja zmianie. Zatem, graf G(«) mozna utworzy¢ z grafu G(3) poprzez
dodanie co najwyzej dwoch tukéw kolejnosciowych (b(«), 1), (i, a(«)), gdzie
(b(a) = Bi(2—1), a(a) = Fi(z). Cykl w grafie moze mieé tylko dwie postacie:

1. po przejsciu z wierzchotka b(«) do wierzcholka ¢ po nowo utworzonym
tuku mozliwy jest powr6t do wierzchotka b(a) po $ciezce istniejacej
juz w grafie G(() lub

2. po przejsciu z wierzchotka i do wierzchotka a(a)) po nowo utworzonym
huku mozliwy jest powrdt do wierzcholka ¢ po Sciezce istniejacej juz
w grafie G(3).

Przy zalozeniu, ze graf G(3) jest acykliczny, wiec przy warunku e < z% < f,
w obu przypadkach $ciezka z wierzchotka a(a) do b(«) nie istnieje.

Niech § € Z(,1) bedzie permutacja powstala z permutacji 5 po wsta-
wieniu operacji i na pozycje 1 < 2° < [f)] + 1 taka, ze graf G(d) jest
cykliczny. Stad wynika, ze zachodzi jedna z dwéch ponizszych sytuacji

1. 25<e,
2. f< 2.

Ponizej kazda z tych sytuacji bedzie rozpatrzona osobno.
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b(3) a(d)
Rysunek 3.4: Modyfikacje grafu G(3)

Sytuacja 1. Niech v € Z(3, 1) bedzie permutacja otrzymana po wstawie-
niu operacji transportowej ¢ na pozycje z7 = e + 1 w permutacji ;. Sytu-
acje ta ilustruje rysunek 3.4. Luki zaznaczone liniami ciagltymi sa wspdlne
dla wszystkich rozpatrywanych graféw. Luki wyrysowane linia przerywa-
na badz skreslone linia przerywang odpowiednio istnieja, badZ nie istnieja
w grafie G(9). Analogicznie nalezy analizowaé tuki narysowane linig punk-
towana dla grafu G(v). Na podstawie definicji (3.45), miary dlugosci dla
poszczegdlnych graféw majg postaé

2 = max{rf,rf(é) + pu(s) +5(b(6),4)}

, 3.53
+pi + max{q], dy5) + Pace) + 51, a(6))}; 9%

dl = rnax{riﬁ, 7’5(7) + Po(y) + 5(0(7), 1)}

, (3.54)
i+ max{a, 4y + Pagy) + 500, a(7)}

Z definicji e wynika, ze w grafie G(() istnieje Sciezka z wierzchotka
b(v) = Bile) do i, wige

r 2+ Py + s(0(7),4), (3.55)

Mozna zauwazyé, ze gdy 2° = e, to w grafie G(3) wierzchotek a(8) = b(7)
jest bezposrednim poprzednikiem kolejnosciowym wierzchotka a(7y) i praw-
dziwa jest nieréwnoéé (3.56). W przypadku, gdy 2° < e, to pomiedzy wierz-
chotkami a(d) i a(y) w grafie G(f3) istnieje Sciezka zbudowana z tukéw kolej-
nos$ciowych, przechodzaca przez operacje transportowe, ktorych taczne ob-
ciazenie (wynikajace ze stabego warunku tréjkata danego réwnaniem (3.4))
jest nie mniejsze, niz czas przejazdu pustego s(a(d),a(7y)), co réwniez im-
plikuje prawdziwos$é nieréwnosci (3.56).

qa(é) > S((I((S), a(PY)) + Pa(y) + Qf(y)- (356)
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Mozna zauwazy¢, ze ze stabego warunku tréjkata (nieréwnosé (3.4)) wynika
prawdziwo$é¢ nieréwnosci

s(i,a(0)) + pas) + s(a(9),a(7)) > s(i, a(v)). (3.57)

Po obustronnym dodaniu wartosci p,(,) + qf ) powyzsza nieréwnosé¢ przyj-
muje postaé

s(i,a(68)) + pa(s) + s(a(8),a()) + Pacy) + qu >

» (3.58)
s(i,a(7)) + Pa(y) + qf(v)'

Po uwzglednieniu nieréwnosci (3.56) powyzsza nieréwnosé przyjmuje postaé

Q§(5) +pa(5) + 5(i7 a(é)) > qaﬂ(fy) +pa(7) =+ S(ia (I(’}/)) (359)

Jak juz wspomniano, gdy 2° = e, to w grafie G(3) wierzcholek a(8) = b(7).
Natomiast jezeli 20 < e, to wierzchotek a(§) jest poprzednikiem technolo-
gicznym wierzchotka b(+y) w grafie G(3). Stad w obu przypadkach prawdzi-
we s nieréwnosci

(Jf((;) + Pa(s) + s(i,a(6)) > q(f(g) > qlf(,y) > qiﬁ +pi + s(b(v),1) > Qiﬂ' (3.60)
Prawdziwo$é nieréwnosci (3.55), (3.59) oraz (3.60) implikuje prawdziwosé
nieréwnosci

4 > dj, (3.61)

co konczy dowdd sytuacji 1. Analiza sytuacji 2 tez prowadzi do nieréw-
nosci (3.61). Ze wzgledu na symetrie, wyprowadzenie to bedzie pominiete
[

Z reguly, w zbiorze ZD(3,1),i € O'\U, znajduja sie jedynie permutacje
dopuszczalne. Aby w zbiorze tym znalazly sie permutacje niedopuszczalne
(co odpowiada przejsciu nieréwnosci (3.61) w réwnosé), musi by¢ speliony
caly szereg warunkow, ktéry w praktyce spetniony jest rzadko. Przyktad 3.3
ilustruje sytuacje, w ktorej w zbiorze D(3,1) znajduja si¢ permutacje za-
réwno dopuszczalne, jak i niedopuszczalne.

Przyktad 3.3 Dany jest system produkcyjny ze zbiorem mP = 6 ma-
szyn produkcyjnych MP = {1,2,...,6} i m* = 1 maszyna transporto-
wa M' = {7}. W systemie nalezy wykona¢ r = 2 zadania ze zbioru
J = {1,2}. Zadanie 1 sklada si¢ z sekwencji operacji 1, [1],2, [2], 3, [3],4 na
zadanie 2 sklada sie sekwencja operacji 5,[5],6 (n; =n{ +nl =4+3 =7,
ng =nh +nb =2+ 1 = 3). Zbiér operacji produkeyjnych i transportowych
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jest zatem réwny odpowiednio OF = {1,2,...,6} i O' = {[1],[2],[3], [5]}
(n? = nl+nb =442 = 6,n' = n{4+nh = 4+1 =4, n = nP+n' = 6+4 = 10).
Przydzial maszyn do operacji oraz czasy ich wykonania dane sa w tabe-
li 3.2. Rozmieszczenie maszyn produkeyjnych (i drég) przedstawione jest
na rysunku 3.5. Zaktada si¢ jednostkowe czasy przejazdow pustych maszy-
ny transportowej pomiedzy dowolng para sasiadujacych ze sobg maszyn
produkeyjnych (z wyjatkiem maszyn 3, 5, gdzie e(3,5) = 2). Wynikajace
z czaséw przejazddéw pustych czasy przezbrojen maszyny transportowej po-
miedzy poszczegdlnymi operacjami transportowymi dane sa w tabeli 3.3.

Tabela 3.2: Maszyny dedykowane, czasy wykonywania i dlugosci najdtuz-
szych Sciezek

i |1 1] 2 [2] 3 B8] 45 5 6
m; |1 7 2 7 3 7 4|6 7 5
wlo 12 3 4 5 7(0 7 8
1 1 1 1 1 2 2/1 1 1
Z18 7 6 5 4 2 02 1 0

Tabela 3.3: Czasy przezbrojen pomiedzy operacjami

s k) | (1] 2] [3] [5]
n [1 o0 1 4
2 |2 1 0 3
B |2 1 2 5
5] |4 3 2 1

Dany jest zbiér U ={1,...,6,[1],[2],[5]}, permutacja czesSciowa
B= (Bry.., ) = (1), (2), (3), (4), (6), (5), ([1], 2}, 5))) € TV oras opera-
cja transportowa i = [3] € O'\ U. Dtugoéci najdtuzszych $ciezek dochodza-
cych i wychodzacych z poszczegdlnych wierzchotkéw grafu G(f3) sa przed-
stawione w tabeli 3.2. Ponizej bedzie rozpatrywana maszyna [ = m; = 7.
W zbiorze Z(f3,4) znajduja si¢ |3| + 1 = 4 rozwiazania o!,..., a*, po-
wstale poprzez wstawienie operacji ¢ na odpowiednie pozycje z = 1,...,4
w permutacji ;. Poszczegblne miary dlugosci przyjmuja wartosci
d* = max(5,0+0+0) + 2+ max(2,7+1+2) =5+2+10 = 17, (3.62)

(2
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1 2 3 5 6
[ L1 {1 {1 ]
4

Rysunek 3.5: Rozmieszczenie maszyn i drég pomiedzy maszynami

d?2:max(5,1+1+1)+2+max(2,5+1+1):5+2+7:14, 3.63)
3.64)

d?4 =max(5,7+1+2)+2+max{2,0+0+0} =10+2+2 = 14. (3.65)

(
A’ =max(5,3+1+0)+2+max(2,1+14+5) =5+2+7=14, (

Warto$¢ dmin = mingezgydi = 14. W zbiorze ZD(3,i) znajduja
sie zatem 3 rozwiazania, ZD(3,i) = {a? a3 a*}. Rozwiazanie a? jest
rozwigzaniem niedopuszczalnym, poniewaz w rozwigzaniu tym operacja
[3] zostala uszeregowana przed operacja [2], bedaca jej poprzednikiem
technologicznym.

Sita powyzej przedstawionych wtasnosci polega na tym, ze w celu wy-
znaczenia najlepszej pozycji dla wstawianej operacji ¢ € O, tzn. wyzna-
czenia najlepszej permutacji w zbiorze Z(3,i) (takiej, ze graf G(J) jest
acykliczny oraz d? = min{d} : o € Z(3,i)}), nie potrzeba sprawdzaé
acykliczno$ci wszystkich grafow G(«), a € Z(3,4i). W przypadku operacji
produkeyjnych nie trzeba robié¢ tego wcale (wyznaczenie najlepszej pozycji
wymaga wtedy O(|Bm,;| + 1), i € OP, czasu), za$ dla operacji transporto-
wych i € O'\ U, gdy |ZD(8,i)| > 1, sprawdzenie wystarczy ograniczy¢
tylko do |ZD(3,1)| graféw; gdy |ZD(5,1)] = 1 sprawdzenie acyklicznosci
grafu G(a), a € ZD(,1) réwniez nie jest potrzebne.

3.3.1 Efektywna metoda wyznaczania najlepszej pozycji

Majac na uwadze wlasnosci przedstawione w poprzedniej sekcji oraz po-
stepujac podobnie jak w monografii [65] (dla problemu gniazdowego z prze-
zbrojeniami o dowolnym czasie trwania) ponizej zostanie naszkicowana me-
toda wyznaczania najlepszej pozycji dla wstawianej operacji i € O'\U. Bez
straty ogdlnosci, dalsze rozwazania moga by¢ ograniczone do ustalonego
zbioru operacji uszeregowanych U C O, permutacji cze$ciowej 8 € IV, acy-
klicznego grafu G(f3), nie uszeregowanej operacji transportowej i € O \ U



3.3. Wlasnosci grafu i permutacji czesciowej 57

Procedura rozpoczyna dzialanie z permutacja czesciowa (3, acyklicz-
nym grafem G(f) i nie uszeregowang operacja transportowa i. Pro-
cedura zwraca najlepszg pozycje z* dla wstawianej operacji i.
1. wyznacz zbiory ZB;(8), ZAr(3) dla j=0bl, k=al,
2. wyznacz pozycje e € ZE, fe ZF, gdzie zbiory ZE,
ZF dane sa odpowiednimi réwnaniami (3.50), (3.51),

3. wyznacz wartosci er,, eq,, 1<z < || oraz riﬁ, qf,

4. oblicz wartosci ed,, e< z < f i w8réd nich znajdz
warto§¢ najmniejsza ed,. Zwr6é pozycje z* i STOP.

Rysunek 3.6: Metoda wyznaczania najlepszej pozycji dla wstawianej ope-
racji ¢

i maszyny [ = m;. Niech er, = rg , eq, = qf , ep, = P, oznacza odpowied-
nio dtugos$é najdluzszej sciezki dochodzacej i wychodzacej z wierzchotka
x = [i(z), 1 < z < |G, oraz jego obciazenie w grafie G(f3). Przyjmuje sie,
ze erg = epy = ep|g|+1 = €q|5,|+1 = 0. Wprowadza si¢ tez nieco bardzie]
~wygodna” definicje miary dlugosci dla ponizszych rozwazan. Niech

ed, = df‘z = max{rf, er,—1+ep,—1+s(y,i)} + pi

3.66
+ max{q’, eq, + ep. + s(i,2)}, (366)

bedzie miarg dtugosci najdtuzszej Sciezki przechodzacej przez wierzchotek 4
w grafie G(a?), o € {a € Z(5,1) : aq(z) = i}, 1 < z < |G| + 1, gdzie
y = Bi(z — 1), v = [i(2), zas zbiér Z(f,i) dany jest rownaniem (3.43).
Jak juz wspominano, kazde rozwiazanie o takie, ze e < z < f, e € ZF,
f € ZF, jest rozwiazaniem dopuszczalnym, gdzie zbiory ZFE, ZF dane
sa odpowiednimi réwnaniami (3.50), (3.51). Metoda wyznaczenia najlep-
szej pozycji dla wstawianej operacji ¢ sprowadza si¢ do wyznaczenia takiej
pozycji z* z przedziatu e+1, ..., f, Ze ed.~ = min.,<s ed.. Pozycje z* spet-
niajaca powyzsze zalozenia wyznacza procedura przedstawiona na rys. 3.6,
skladajaca sie z czterech krokow.

Oczywiscie, jak juz wspominano, stosowanie powyzszej procedury ma
sens jedynie w sytuacji, gdy |ZD(8,i)| > 1. Wyznaczona pozycja z* jest
najlepsza pozycja dla wstawianej operacji ¢, zas odpowiadajace jej rozwiaza-
nie @®" jest najlepszym rozwiazaniem w zbiorze Z(3,1). Warto$é Crax(a®")
mozna wyznaczy¢ z rownania (3.46). Kolejne kroki procedury wymagaja
odpowiednio O(n), O(|5]), O(n) oraz O(|5;|) czasu. Zatem, cala procedura
ma ztozono$é obliczeniowa O(n). Wykorzystujac oryginalnie zaproponowa-
ne, opisane ponizej wlasnosci mozna jednak pokazaé, ze w celu wyznaczenia
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pozycji z* nie jest konieczne wyznaczanie pozycji e, f, a zatem i zbioréw
ZBj(B), ZAk(B). Wiaze sie to z dalsza redukcja praktycznej zlozonosci
obliczeniowej procedury. W tym celu nalezy zauwazy¢, ze prawdziwos¢ nie-
réwnosci (3.61) oznacza prawdziwos$é ponizszych nieréwnosci

ed, > edeiq, z=1,...,¢, (3.67)

ed, > edy, z=f+1,...,|68]+1 (3.68)

Istotna role w dalszych rozwazaniach beda tez pelnity dwie pozycje
a=min{l <z <|f|+1:ed, = dnin}, (3.69)

b=max{l <z < |G| +1:ed;=dmnn}, (3.70)

gdzie wielko$¢ dpi, dana jest réwnaniem (3.47). Warto réwniez zauwazy¢,
7€ dmin = Minj¢,|g,+1 €dz, gdzie wartodci ed, dane sa réwnaniem (3.66).
Z nieréwnosci (3.67), (3.68) i definicji pozycji a, b dodatkowo wynika praw-
dziwo$éé nieréwnosci

a<f, (3.71)

e <b. (3.72)

Prawdziwa jest takze nastepujaca wlasnosé.

Wtasno$é 3.12 Dany jest zbior operacji uszeregowanych U C O, permu-
tacja czesciowa B € TV, acykliczny graf G(fB), nieuszeregowana operacja
transportowa i € O'\ U i maszyna | = m;. Niech

c=max{1<z<|B|+1:ers_1+ep._1 <r'}. (3.73)

%
Wtedy e < ¢ < f, czyli graf G(a) jest acykliczny.

Dowéd. Z réwnania (3.50) wynika, ze §i(e) € ZB;(), co implikuje nie-
rownosé ere + epe < T? , ktora dowodzi, ze e < ¢. Podobnie, z réwnania
(3.51) wynika, ze 3;(z — 1) € ZA;(P) dla f < z—1 < |F], co implikuje nie-
réwnosci er,_1 +ep._1 > ery +epy > ery > 7"248 , ktora dowodzi nieréwnosci
¢ < f 1 konczy dowdd m

Z powyzszych rozwazan oraz nieréwnosci (3.67), (3.68) wynika, ze praw-
dziwe jest nastepujace twierdzenie, ktore stanowi podstawe przy formuto-
waniu ostatecznej postaci procedury wyznaczajacej najlepsze rozwiagzanie
w zbiorze Z([3,1).



3.3. Wlasnosci grafu i permutacji czesciowej 59

Procedura rozpoczyna dziatanie z ustalona dopuszczalnag permutacja
czesciowa (3, nie uszeregowana operacja transportowa i oraz maszy-
na [. Procedura zwraca najlepsza pozycje z* dla wstawianej operacji i.

1. wyznacz wartosci rﬁ, s oraz wartosci er,,qr,,
1 1 zZ z

1<z < |4,

2. wyznacz wartosci ed,, 1<z < |G|+ 1, pozycje
a, b, ¢, dane odpowiednimi réwnaniami (3.69),
(3.70), (3.73) oraz okresl pozycje z* wykorzystujac
réwnanie (3.74). Zwré¢ pozycje z* i STOP.

Rysunek 3.7: Schemat procedury PW N P1

Twierdzenie 3.2 Dany jest zbior operacji uszeregowanych U C O, per-
mutacja czesciowa B € IV, acykliczny graf G(3), nieuszeregowana operacja
transportowa i € O'\ U i maszyna | = m;. Niech

min{c < z2<b:ed, =dpin}, a<c<b,
Z* = b, b<e, (3.74)

a, c < a.

Wtedy graf G(a*), o € {a € Z(B,1) : ay(z*) = i}, jest acykliczny oraz
edz* = dmin-

Dowéd. Dowdd sprowadza sie do wykazania, ze e < z* < f; wtedy réw-
nosé ed,« = dpin jest oczywista. Ponizej beda rozpatrywane nastepujace
przypadki:

1. a <c<b,
2. b<c,
3. ¢c<a.

Przypadek 1. Z réwnania (3.70) wynika, ze eds > edy = dyin. Jeze-
li edf > dmin, to z nieréwnosci (3.68) wynika, ze spelniona jest nieréw-
noé¢ b < f. W tej sytuacji, z wlasnosci 3.12 i réwnania (3.74) wynika,
ze e < c < z" <b< f.Natomiast, jezeli edy = dmin, to z nieréwnosci (3.68)
wynika, ze spelniona jest nieréwnoé¢ f < biostateczniee < ¢ < z* < f < b,
co konczy dowdd tego przypadku.

Przypadek 2. Z réwnania (3.70) wynika, ze edet1 > edp = dpin. Z nie-
réwnosei (3.72) wynika, ze e < b. Z kolei, z wlasnosci 3.12 wynika, ze ¢ < f,
zatem e < z* = b < ¢ < f, co konczy dowdd tego przypadku.

Przypadek 3. Ze wzgledu na symetrie do przypadku 2 dowdd tego przy-
padku zostanie pominicty m



60 3. Wilasnosci problemu gniazdowego z ustalonym przydziatem...

Procedure przyspieszonego wyznaczania najlepszej pozycji (PWNP1),
wykorzystujaca powyzsze twierdzenie, przedstawiono na rys. 3.7. W celu
wyznaczenia najlepszej pozycji dla operacji ¢, procedure nalezy zastosowac
do permutacji 3, operacji ¢ oraz maszyny m;. Krok 1 procedury wykony-
wany jest w czasie O(n), krok 2 wymaga O(|3;| + 1) czasu. Wyznaczona
pozycja z* jest najlepsza pozycja dla wstawianej operacji ¢, zaé odpowia-
dajace jej rozwigzanie o jest najlepszym rozwigzaniem w zbiorze Z(3,1).
Warto$é Cruax (o) mozna wyznaczy¢ z réwnania (3.46). Nie trudno zauwa-
zy¢, ze w powyzszej procedurze — jak juz podkreslano — nie ma potrzeby
wyznaczania pozycji e € ZE, f € ZF (wymagaloby to kolejnych O(n)
jednostek czasu), co znacznie przyspiesza ogdélna metode z pracy [65].

3.4 Wlasnosci przestrzeni rozwigzan

W ostatnich latach, w literaturze coraz wiecej uwagi po$wieca si¢ bada-
niom wlasnoéci przestrzeni rozwigzan réznych probleméw kombinatorycz-
nych. W badaniach tych mozna wyspecyfikowaé¢ dwa kierunki. Pierwszy
kierunek dotyczy badan majacych na celu znalezienie ewentualnej, istotnie
dodatniej korelacji pomiedzy odlegloéciami dzielacymi poszczegdlne rozwia-
zania w przestrzeni (wykorzystujac odpowiednie miary) a ich warto$ciami
funkeji celu. Istnienie takiej korelacji dla danego problemu (Swiadczacej
o obecnosci tzw. ,Wielkiej Doliny”) pozwala, miedzy innymi, na modyfika-
cje i rozbudowe istniejacych algorytmoéow heurystycznych w celu zwigkszenia
jakoéci dostarczanych przez nie rozwiazan. Obecno$¢ wielkiej doliny zosta-
la juz wykazana dla takich probleméw jak, np. problem komiwojazera [11],
problem przeplywowy [85], czy problem gniazdowy [73].

W wigkszosci probleméw kombinatorycznych liczba wszystkich rozwia-
zan dowolnej jego instancji roénie wyktadniczo w zaleznoéci od jej rozmiaru.
Jednak, tylko niewielka czes$é rozwigzan stanowia rozwiazania dopuszczal-
ne, czyli rozwigzania spetniajace wszystkie narzucone ograniczenia techno-
logiczne. Nie oznacza to jednak, ze liczba tych ostatnich jest mata, ze wzgle-
du na ogromna liczbe wszystkich rozwiazan. Jest rzecza oczywista, ze ana-
lityczne préby oszacowania frakcji rozwiagzan dopuszczalnych lub innych
wlasnosci dotyczacych ,ksztaltu” przestrzeni rozwiazan dopuszczalnych sa
z gbry skazane na niepowodzenie. Mozliwe jest jednak przeprowadzenie ba-
dan statystycznych, ktére dostarczaja pewnych parametréw, na ktérych
podstawie mozna wnioskowac o ksztalcie i rozmiarze przestrzeni rozwiazan
dopuszczalnych. Znajomosé wspomnianych parametréw dla danej instancji
pozwala réwniez na okreélenie stopnia oraz przyczyn jej ,trudnosci” i moze
sie¢ rowniez okaza¢ pomocna przy konstrukeji algorytmoéw heurystycznych.
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Badania tego typu stanowia, wspomniany wczeéniej, drugi kierunek badan
przestrzeni rozwiazan.

3.4.1 Miary odlegtlosci

Istnieje wiele miar odlegtosci pomiedzy rozwigzaniami reprezentowany-
mi przez permutacje. Wéréd nich mozna wymieni¢ miare stopowa (ang.
footrule), stopien korelacji Spearmana (ang. Spearman’s rank correlation),
miare Hamminga, Cayleya czy Ulama. Jedng z najbardziej interesujacych,
ze wzgledu na zwiagzek z metodami lokalnego poszukiwania, jest miara tau
Kendalla (ang. Kendall’s tau). Odlegto$é pomiedzy dwoma rozwiazaniami
7,0 € TI° wyrazona w tej mierze jest réwna minimalnej liczbie ruchéw typu
zamien sasiednie operacje, jaka nalezy wykonaé, by przej$¢ z rozwigzania 7
do rozwigzania . Formalnie, miare tg mozna zapisa¢ w postaci

h(m,8) = > [hu(m, 01), (3.75)
leM

gdzie

hi(m,60) = {(m(j), m(k)) :
5 (m() > 0 mk), 1< j<k<o), OO0

za$ symbol 771 oznacza permutacje odwrotna do permutacji 7, tj. spetnia
réwnanie m,,,(771(i)) = i dla kazdej operacji i € O. Latwo zauwazy¢,
ze odlegto$é¢ maksymalna jest rowna

. Ol(Ol — 1)
hmax — Z # (377)
leM

Rozklad odleglosci h(m, ) dla ustalonej permutacji 7 i réwnomiernego roz-
ktadu 6 na przestrzeni rozwigzan II° mozna wyznaczy¢ wykorzystujac for-
mule rekurencyjna, opisana w pracy [51]. Wartosé $rednia rozkladu odle-
glodci jest réwna hpmax/2, zas odchylenie standardowe wynosi

[ Yiem(o(op — 1)) (201 + 5)
oh = ¢ leM — . (3.78)

Ponizej proponuje sie zupelnie inng miare odleglosci, opracowang przez
autora tej rozprawy, bazujacg na reprezentacji permutacji w n-wymiarowej
przestrzeni Euklidesowej. Mianowicie, dla dowolnej permutacji m € II moz-
na okresli¢ punkt A = (a1, az,...,a,) € R" taki, ze ayq) = 7 (i), i € O,
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gdzie ¢ : O — {1,2,...,n} jest dowolna funkcja odwzorowujaca zbioér ope-
racji w podzbioér zbioru liczb naturalnych. Mozliwe jest zatem zdefiniowanie
miary odleglosci

eu(r,8) = ||AB|| = (3.79)

pomiedzy permutacjami 7,8 € II°, réwnej odlegloéci Euklidesowej pomie-
dzy punktami A = (ay,as,...,a,), B = (b1,ba,...,b,), reprezentujacymi
owe permutacje w przestrzeni R"”.

Wiele wlasnoéci nowo zaproponowanej miary pozostaje nieznane. Tym
niemniej, faktem jest istnienie istotnej dodatniej korelacji pomiedzy, pre-
zentowana powyzej, miarg geometryczng i miara tau Kendalla. Istnie-
nie tej korelacji zostalo wykazane doswiadczalnie przy uzyciu 80 instan-
cji testowych Taillarda [104], zaproponowanych dla klasycznego proble-
mu gniazdowego. Dla kazdej instancji zostalo wygenerowane g = 2000
(dopuszczalnych) permutacji 7', 72,...,79. Dla kazdego zestawu par
(h(m?, 79/2) eu(n?, 7+9/2)), i = 1,2,...,9/2, zostal wyznaczony wspél-
czynnik korelacji. Wartosé tego wspotczynnika w kazdym przypadku prze-
kraczalta 0.99. Mozna zatem sie spodziewac, ze wiele rezultatéw prawdzi-
wych dla miary tau Kendalla bedzie réwniez prawdziwe dla miary geome-
tryczne;j.

3.4.2 Wielka dolina

O obecnosci wielkiej doliny w krajobrazie przestrzeni rozwiazan dopusz-
czalnych $wiadczy istotna dodatnia korelacja pomiedzy odleglosciami dzie-
lacymi poszczegblne rozwiazania w przestrzeni a ich wartoéciami funkcji
celu. W celu zbadania tej korelacji dla rozwazanego problemu, przeanalizo-
wano 30 instancji testowych?, zaproponowanych w pracach [45,50]. Instan-
cje te zostaly wygenerowane na bazie instancji FT6 (36 operacji, 6 zadan
i 6 maszyn produkcyjnych) i FT10 (100 operacji, 10 zadan i 10 maszyn
produkeyjnych), zaproponowanych w roku 1963 przez Fishera i Thomp-
sona [62] dla klasycznego problemu gniazdowego; w obu tych instancjach
kazda maszyna produkcyjna wykonuje kazde zadanie dokladnie raz. Kazda
z 30 instancji zostala utworzona poprzez dodanie jednej maszyny trans-
portowej i réznych kombinacji czaséw transportéw i przejazdéw pustych.
Nazwa kazdej instancji, ktéra bedzie przedstawiana w postaci HKa/b/c/d,

2Oryginalnie, instancje te zostaly zaprojektowane dla problemu gniazdowego z trans-
portem i robotem transportowym, jednakze, z matematycznego punktu widzenia problem
ten jest szczegblnym przypadkiem problemu rozwazanego w tym rozdziale.
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w pelni identyfikuje jej parametry. Zmienna a € {1,2} okresla numer ba-
zowej instancji. Zmienna 0 < b < 1 jest opcjonalnym wspdlczynnikiem
skalujacym; jej obecno$é¢ w nazwie instancji oznacza, ze wszystkie wyjscio-
we czasy wykonywania py, operacji k € OP, (z wyjatkiem ostatnich operacji
poszczegdlnych zadan) zostaly zastapione przez wartosci [b - pi|. Trzecia
zmienna okreéla typ transportu i moze przybieraé jedna z czterech wartosci.
Jedli ¢ = tj lub ¢ = ty, to czasy wykonywania operacji transportowych
zostaly wylosowane z przedziatu [1,10], przy czym czasy sa odpowiednio
zalezne lub niezalezne od transportowanego zadania. Jezeli ¢ = Di, to czas
transportu pomiedzy maszynami produkeyjnymi [,1" € MP wynosi i-|l —1'],
za$ gdy ¢ = T, to czas ten nie zalezy od maszyn i réwna sie ¢. Zmienna d
okresla spos6b doboru czaséw przejazdéw pustych; d moze by¢ réwne ¢}, di
lub t¢, co oznacza, ze czasy przejazdow pustych zostaly dobrane w ten sam
sposéb jak czasy wykonywania operacji transportowych, oznaczone odpo-
wiednio przez tg;, Di lub T%.

Po zastosowaniu podejécia analogicznego jak w pracy [73], dla kazdej
z 30 instancji zostalo wygenerowane g+1 = 201 rozwiazan (dopuszczalnych)
lokalnie optymalnych, oznaczonych przez «°, 7!, ... 79. Niech 7° oznacza
najlepsze rozwiazanie sposréd wszystkich g+ 1 rozwiazan, ktére bedzie da-
lej nazywane rozwigzaniem referencyjnym. Nastepnie zostaly wyznaczone
znormalizowane odleglosci

o himt md
H(ﬂ’,ﬂ])—100%~%, i i=0,....9, (3.80)
max
pomiedzy rozwiazaniami, odlegtosci srednie
g i g
. H J
Hoo(n') = 3 HE ) 0., (3.81)
j=0g#i 9
i réznice wartosci funkcji celu
AC! = Crax(7") = Cinax(7°),  i=0,....9. (3.82)

Dla zestawu par (H(n',7%),ACY), i = 1,...,g oraz (Hg(7%), AC?),
1=0,...,9, zostaly wyznaczone wspotczynniki korelacji, oznaczone odpo-
wiednio pPmin, Pav, Ktére zostaly zamieszczone w tabeli 3.4. Dodatkowo,
dwa przykladowe zestawy par (H (7%, 70), AC?) i (Hu(7?), AC?) dla in-
stancji o numerze 27 zostaly przedstawione na rysunku 3.8. Dla kazdego ze
wspOlezynnikéw korelacji przeprowadzono test istotnosci [58], na ktérego
podstawie mozna stwierdzi¢, ze z wyjatkiem wspolczynnika p,;, dla instan-
cji 21 pgy dla instancji 16, wszystkie wspdlezynniki korelacji sa statystycz-
nie istotne na poziomie 0,1%. W tabeli 3.4 zostaly réwniez zamieszczone
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Tabela 3.4: Wspdlczynniki korelacji i inne parametry dla poszczegdlnych
instancji

Instancja Cmax | Korelacja H (7t ) H(rt, 79)
Nr Nazwa () | pmin  Pav | maz av | max av
1 HEKlLutyl | 134] 033 034 261 144 | 349 158
2 HKltj,t,2 | 129| 009 055 | 246 170 | 320 14,1
3 HKltput,3 | 143| 056 065 | 291 14,6 | 364 16,6
4 HK1.D1.dl 87| 057 058 | 297 153 | 39.6 158
5 HK1.D1.t1 80| 050 056 | 17,7 93| 238 108
6 HK1.D2.dl 148 | 0,46 0,57 | 28,2 16,4 | 39,0 17,8
7 HK1.D3.d1 214 | 047 027 | 32,0 21,0 | 40,8 208
8  HEKltyty,.1 136 | 0,72 056 | 30,1 163 | 32,6 17,2
9 HK1.T2 11 741 032 056 | 17,9 11,1 | 286 9.5
10 HK1.T3.40 92 | 036 048 | 21,7 11,9 | 265 12,8
Srednia 0,44 051 | 25,7 14,7 | 334 151
11 HK2_D1.dl 957 | 0,67 0,72 | 30,9 17,5 | 36,3 19,3
12 HK2_D1t0 955 | 0,61 0,66 | 35,1 19,4 | 36,7 20,3
13 HK2.D1.t1 960 | 0,66 0,81 | 29.0 164 | 36,9 19,1
14  HK2.D2dl 983 | 0,74 0,65 | 30,1 17,1 | 34,5 188

15  HK?2.D3.dl 1026 | 0,65 057 | 29,6 155 | 31,3 174
16  HK2.D5.t2 1292 | 0,55 0,16 | 26,5 16,1 | 32,9 16,7

17 HK2.T1.t1 945 | 050 0,74 | 33,7 21,8 | 38,8 19,8
18 HK2.T2.t1 941 | 0,72 0,77 | 34,9 20,0 | 38,9 19,7
19 HK2.T5.42 974 | 0,81 0,76 | 31,3 16,8 | 34,5 19,2

20 HK2tjth,.1 957 | 0,71 0,77 | 33,8 195 | 37,3 19,5
21 HK2.tjt),2 962 | 0,55 0,72 | 32,8 202 | 36,8 19,2
22 HK2t;ut,,3 | 955 | 0,70 0,66 | 31,5 19,6 | 37,1 20,3
23 HK2.tyt,,4 | 961| 0,71 070 | 32,6 20,0 | 357 19,8
24 HEK2.iy.t),.1 965 | 0,55 0,68 | 31,8 214 | 350 19,8
25 HEK2ty.t),.2 972 | 0,65 067 | 32,8 17.1| 354 19,8
26 HK2f0.5.D1.dl | 536 | 0,74 0,71 | 28,5 14,9 | 334 18,1
27  HK2f05.D1+1 | 520 | 0,78 084 | 344 20,6 | 36,6 19,1
28 HK2f0.5.D2.dl | 625 | 044 069 | 23,7 148 | 29,7 16,3
29  HK2f0.5.D2t0 | 557 | 0,83 0,79 | 30,8 14,8 | 34,2 17,5
30 HK2f0.5.D241 | 574 | 0,77 064 | 251 14,3 | 31,2 16,7

Srednia 0,66 068 | 31,0 179 | 352 18,8

warto$ci maksymalne (kolumny mazx) oraz $rednie (kolumny av) zbioréw
wartosci H(n,7n0), H(r, n7).

Z analizy tabeli 3.4 (i rysunku 3.8) wynika, ze krajobraz przestrzeni roz-
wiazan cechuje istotnie dodatnia korelacja pomiedzy odlegltosciami dziela-
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Rysunek 3.8: Wykres par (H (7!, 7%), AC?) oraz (Hgy,(7%), AC?) dla instan-
cji testowej nr 27

cymi poszczegdlne rozwigzania lokalnie optymalne a ich wartoéciami funkcji
celu. Dodatkowo, po analizie warto$ci maksymalnych i srednich odleglosci
(H(7*,7%), Hgp(m") mozna wysnué wniosek, ze rozwigzanie referencyjne
znajduje sie w centrum wszystkich pozostalych g rozwiazan.

3.4.3 Inne wlasnosci przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych

Ponizej przedstawiono wyniki badan majacych na celu dostarczenie do-
datkowych parametréw charakteryzujacych przestrzen rozwigzan dopusz-
czalnych. W tym celu dla kazdej z 30 instancji zostalo wygenerowane
g = 5000 losowych rozwigzan dopuszczalnych ', 42, ... ~9. Nastepnie, po-
dobnie jak w sekcji 3.4.1, dla kazdej pary rozwiazan wyznaczono znorma-
lizowana odlegtosé H(v%,47), 4,5 =1,..., h. Warto$¢ maksymalng MazH,
srednig AvH) i odchylenie standardowe o H zbioru tych odleglosci przed-
stawiono w tabeli 3.5. Analizie poddano réwniez wartoéci funkcji celu po-
szczegolnych rozwiazan, wyznaczajac dla kazdego z nich blad wzgledny

C’max (71) - Cmax (7['0)

i 0y _ )
RE(~',7%) = 100% ) ,

i=1,...,9, (3.83)

gdzie 7 jest rozwigzaniem referencyjnym. Warto$é maksymalna MazRE,
srednia AvRE i minimalna MinRE spoéréd tych wartosci dla kazdej in-
stancji zostala przedstawiona w tabeli 3.5.

Po analizie tabeli 3.5 nasuwa si¢ kilka wnioskow. Po pierwsze, S$red-
nia odlegtos¢é AvRE rézni sie bardzo niewiele pomiedzy poszczegdlnymi
instancjami. Dotyczy to nawet instancji o réznych rozmiarach (instancje
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Tabela 3.5: Odlegtosci i bledy wzgledne dopuszczalnych permutacji loso-
wych

Instancja H(y',~%) RE(7",7°)
Nr Nazwa MaxH AvH oH | MaxRE AvRE MinRE
1 HEK1 t; th1 61,1 224 64 38,1 13,8 15
2 HK1 tjt),.2 56,4 22,0 6,7 36,4 13,6 0,8
3 HK1tj,,.3 56,8 22,8 6,8 32,9 11,9 0,0
4 HK1_D1.d1 53,1 20,8 74 56,3 20,8 2,3
5 HK1.D1.t1 51,2 20,2 6,0 61,3 23,4 5,0
6 HK1.D2.d1 535 21,9 69 338 13,3 2,0
7 HK1.D3.d1 543 235 75 22,4 8,3 1,4
8 HEK1 . t),.1 444 189 59 27,2 8,6 0,0
9 HK1.T2t1 50,50 19,5 59 68,9 23,5 14
10 HK1.T3_t0 478 19,7 53 47,8 14,2 0,0
Srednia 529 212 65 425 151 14
11 HK2Dldl 441 230 48 642 315 8,2
12 HK2.D1t0 445 230 48 68,3 309 11,0
13  HK2.D1.tl 46,3 22,9 48 68,1 304 9,2
14 HK2_D2.d1 44,6 22,5 4,7 61,9 32,0 12,1
15 HK?2_D3_.d1 43,9 22,4 4.8 59,3 32,5 12,9
16  HK2.D5.t2 42,1 21,2 44 446 22,0 8,4
17 HK2.T1tl 462 233 49 61,2 308 11,3
18 HK2.1T2t1 449 23,2 49 63,4 32,3 12,1
19 HK2.T542 42,5 22,1 4.7 60,9 31,2 11,3
20 HK2tjth.1 438 226 48 652 32,1 9,4
21 HK2tt),2 441 225 48 644 309 8,6
22 HEK2.tjyth,.3 454 227 48 58,7 31,9 9,9
23 HEK2.ttl,4 449 225 47 63,1 317 10,9
24 HK24t.t).1 435 225 48 62,8 312 11,7
2% HK2ty.t,,.2 42,0 222 47 59,7 30,7 11,7
26  HK?2£0.5.D1.dl 459 231 49 65,7 37,0 14.4
97  HK2f0.5.D1.t1 43,7 223 A7 67,3 368 11,7
98  HK2f0.5.D2.d1 48,0 244 54 62,1 343 10,6
29 HK2f0.5_D2.0 41,2 20,7 44 70,2 359 14,0
30 HK2f0.5.D2.t1 40,7 21,1 44 64,8 352 16,9
Srednia 442 225 48 62,8 32,1 11,3

1-10 w poréwnaniu do instancji 11-30). Odleglo$é ta (na poziomie 22%)
jest istotnie mniejsza od $redniej odleglosci wszystkich rozwiazan (nieko-
niecznie dopuszczalnych), ktora jest réwna 50%. Po drugie, $redni blad
wzgledny jest znacznie mniejszy dla instancji matych 1-10, niz dla instancji
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wiekszych 11-30. Ten sam trend majg minimalne i maksymalne wartosci
btedu wzglednego. Po trzecie, wérdéd instancji o maltym rozmiarze znajduja
sie dwie instancje wyjatkowo tatwe, dotyczy to instancji 7 i 8 ze érednim
bledem wzglednym na poziomie 8,5%.

Wiyniki z tabeli 3.5 moga by¢ takze posrednio wykorzystane do bardziej
zaawansowanej analizy przestrzeni rozwigzan. Przykladowo, czyniac zato-
zenie, iz rozktad odlegloéci H(v*,77) jest aproksymowalny krzywa Gaussa,
mozna wykorzystaé wartosci $rednie AvH i odchylenia standardowe oH
(przy dodatkowej znajomosci teoretycznego rozkladu odleglosci [51] i war-
tosci teoretycznych hmax, oh z sekcji 3.4.1) do oszacowania gérnego ograni-
czenia frakcji rozwiazan dopuszczalnych. Ponadto, informacje z tabeli 3.5
moga by¢ rowniez wykorzystane jako elementy wskaznikéw ,trudnosci” po-
szczegllnych instancji.

3.5 Wnioski i uwagi

W tym rozdziale zostal rozwazony elastyczny system produkcyjny,
w ktérym transporty miedzystanowiskowe byly realizowane przy uzyciu
zbioru dedykowanych wozkéw AGV. W modelu matematycznym problemu
uwzgledniono szczegdlnie praktyczny tryb pracy wozkow ,zabierz i zostaw”
oraz maszynowo- i zadaniowo-zalezne czasy wykonania operacji transporto-
wych. Za kryterium optymalizacji przyjeto moment zakonczenia wykonywa-
nia wszystkich zadan. Postlugujac sie reprezentacja permutacyjno-grafowa
zaproponowano szereg ogdlnych i specyficznych wtasnosci problemu. Wia-
snosci wykryte dla tzw. rozwiazania i grafu czesciowego przyczynily sie do
powstania tzw. ,efektywnej metody wyznaczania najlepszej pozycji”. Me-
toda ta znajduje zastosowanie w algorytmach konstrukcyjnych wykorzystu-
jacych tzw. ,technike wstawien” oraz w efektywnych metodach przegladu
sasiedztwa generowanego w oparciu o ruchy typu wstaw.

W rozdziale zaproponowano tez sasiedztwo generowane w oparciu
o zbiér ruchow typu zamien sasiednie operacje. Przedstawiony zbiér ru-
chéw posiada wiele cech analogicznych do niektérych zbioréw wykorzysty-
wanych w algorytmach rozwiazywania klasycznego problemu gniazdowego.
Po pierwsze, kazdy ruch nie nalezacy do zbioru ruchéw prowadzi albo do
rozwiazania niedopuszczalnego, albo nie moze spowodowaé natychmiasto-
wej poprawy wartosci funkcji celu. Po drugie, kazde rozwiazanie, na pod-
stawie ktérego zostal wygenerowany pusty zbiér ruchéw, jest rozwiagzaniem
optymalnym. Dla zaproponowanego sasiedztwa przedstawiono tez efektyw-
na metode jego przegladu w oparciu o wlasnoéci analogiczne do wlasnosci
znanych dla klasycznego problemu gniazdowego.
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W niniejszym rozdziale wykazano tez istotng dodatnia korelacje pomie-
dzy wartoscia funkcji celu rozwiazan a ich odlegtoscia wyrazona w mierze
tau Kendalla. Fakt ten niezbicie Swiadczy o obecnoéci wielkiej doliny w
krajobrazie przestrzeni rozwiazan problemu. Zaproponowano réwniez zu-
pelnie nowa miare odlegltosci. Odlegloéé¢ dzielaca dwa rozwiazania w tej
mierze jest réwna dlugosci odcinka taczacego dwa punkty reprezentuja-
ce owe rozwiazania w n-wymiarowej przestrzeni Euklidesowej. Wykazano
istotng dodatnia korelacje pomiedzy odlegloéciami wyrazonymi w mierze
geometrycznej i mierze tau Kendalla. Nowo zaproponowana miara odle-
glodci przyczynita sie do powstania nowego quasi-operatora krzyzowania,
opisanego w nastepnym rozdziale.

Cze$¢ wilasnosci i technik prezentowanych w tym rozdziale mozna sto-
sunkowo latwo poddaé¢ modyfikacjom i zastosowa¢ w przypadku innych
uogolnien klasycznego problemu gniazdowego. Na przyklad, dla problemu
gniazdowego z przezbrojeniami o dowolnym czasie trwania prawdziwa be-
dzie wlasnos¢ 3.5 prezentowana w sekcji 3.2. Podobnie ma si¢ rzecz z efek-
tywna metoda przegladu sasiedztwa (sekcja 3.2.1). Jednakze, bezposrednie
zastosowanie efektywnej metody wyznaczania najlepszej pozycji dla wsta-
wianej operacji (sekcja 3.3.1) dla wspomnianego problemu z przezbroje-
niami zakonczy si¢ polowicznym sukcesem. Wstawienie operacji na pozycje
wyznaczong w wyniku dziatania procedury gwarantuje jedynie acyklicznosé
skonstruowanego w ten sposéb grafu.
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Ogodlnie, algorytmy przyblizone mozna podzieli¢ na dwie klasy. W kla-
sie pierwszej znajduja sie tzw. algorytmy konstrukcyjne, o duzej szybkosci
dziatania, ale dajace rozwiazania stosunkowo niskiej jakosci. Rozwiazania
generowane przez algorytmy konstrukcyjne sa czesto traktowane jako po-
czatkowe dla drugiej klasy algorytméw — algorytmoéw popraw, ktore ,stara-
ja sie” poprawié¢ dane rozwiazanie. Ich zaleta jest to, ze produkuja z reguty
istotnie lepsze rozwiazania niz algorytmy konstrukcyjne. Mozliwos¢ zakon-
czenia dziatania w praktycznie dowolnym momencie, poprzez odpowiedni
dobér jednego z kryteriéw stopu, jest jeszcze jedna ich pozytywna cecha.

Ponizej prezentuje sie szereg algorytmoéw rozwiazywania problemu
J, DRIt i1, t};|Cimax, omawianego w rozdziale 3. Zaréwno algorytmy kon-
strukcyjne jak i algorytmy popraw zostaly zrealizowane przy uzyciu zupel-
nie odmiennych technik. Wsréd algorytméw konstrukcyjnych mozna wy-
mieni¢ algorytmy priorytetowe i algorytmy wykorzystujace tzw. ,technike
wstawien”. Algorytmy popraw zostaly zrealizowane przy uzyciu réznych
technik lokalnych poszukiwan, takich jak technika poszukiwan z zabronie-
niami, poszukiwania rozproszonego, symulowane wyzarzanie oraz podejscie
genetyczne. Pod koniec rozdziatu prezentuje sie wyniki badan numerycz-
nych, przeprowadzonych przy uzyciu szeregu wlasnych, jak i literaturowych
instancji testowych. Dostarczone wyniki wykorzystuje sie w celu wylonienia
algorytméw najlepszych.
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4.1 Algorytmy konstrukcyjne

Opisane ponizej algorytmy konstrukcyjne stanowig pewng modyfikacje
algorytméw znanych dla klasycznego problemu gniazdowego. Prezentowa-
ne sa dwa typy algorytmoéw: algorytmy priorytetowe oraz algorytmy typu
wstaw, bazujace na popularnym algorytmie INSA (patrz. np. [36,65,113]).
Algorytmy priorytetowe, w przypadku omawianego problemu, sa algoryt-
mami jednofazowymi; kazda operacja wybierana jest wedlug pewnego prio-
rytetu i szeregowana za ostatnia dotychczas uszeregowana operacja na jed-
nej z maszyn. Zaleta tych algorytméw jest bardzo duza szybkosé dzialania,
natomiast wada niska jako$¢ generowanych rozwiazan. Z kolei, algorytmy
typu wstaw sg algorytmami dwufazowymi. W fazie pierwszej tworzona jest
lista operacji, w ktérej wszystkie operacje zostaja posortowane wedtug pew-
nych priorytetéw. Nastepnie, w kazdej iteracji fazy drugiej, kolejna operacja
z listy wstawiana jest prébnie na wszystkie mozliwie pozycje w uszeregowa-
niu zbudowanym w poprzednich iteracjach. Ostatecznie, operacje wstawia
sie na najlepsza pozycje, wybrang na podstawie wartosci pewnej pomocni-
czej funkcji, wyliczanej przy kazdym wstawieniu.

4.1.1 Algorytmy priorytetowe

Podstawowe modyfikacje algorytméw priorytetowych dla klasycznych
probleméw gniazdowych, pozwalajace na ich zastosowanie do konstruk-
cji rozwiazan badanego zagadnienia, beda nazywane algorytmami AP(R);
R jest tu regula priorytetowa.

Algorytm AP(R) wykonuje n iteracji. W kazdej iteracji okresla sie zbiér
operacji gotowych do uszeregowania

OG ={ic O\U: ZB;(p) C U}, (4.1)

tzn. dla danej dopuszczalnej permutacji czesciowej 3 € IIV oraz grafu cze-
Sciowego G(3) wyznacza si¢ zbior operacji i, ktore nie zostaly jeszcze usze-
regowane, ale wszystkie ich poprzedniki (ze zbioru ZB;(3)) sa juz usze-
regowane; zbior U C O jest zbiorem operacji uszeregowanych. Nastepnie
wyznaczana jest chwila czasowa
A = mi ' 4.2
min r(j), (4.2)
oznaczajaca najwczesniejsza mozliwa chwile rozpoczecia wykonywania
przynajmniej jednej operacji gotowej do uszeregowania, gdzie wielko$¢ r(7)
dana jest rownaniem

) = max{ e (54 )t + 50, (B, )19} (43)
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Wielkos¢ t,,,; oznacza tutaj chwilg zakorficzenia wykonywania ostatniej ope-
racji uszeregowanej na maszynie m;. Po wyznaczeniu momentu czasowe-
go A wyznaczany jest zbiér maszyn

M ={le M :Jjcoc mj =1,1(j) = A}, (4.4)

na ktoérych moga by¢ wykonywane operacje ze zbioru OG, ktérych najwceze-
$niejszy mozliwy moment rozpoczecia jest réwny A. Ze zbioru M’ wybiera
sie losowo jedng maszyne | € M’ oraz okre$la si¢ tzw. zbioér operacji kon-
fliktowych

OK; ={jeO0G:mj=1r(j)=A} (4.5)

Ostatecznie, stosujac regute priorytetowa R wybiera sie operacje j € OK;
i ktadzie sie §; := 1,5, U := U U{j}, Sj :=r(j); t; := Sj + pj. Zlozonosé
obliczeniowa algorytméw AP(R) jest zalezna od zlozono$ci obliczeniowej
zastosowanych regut priorytetowych. Najczeiciej stosowane reguly maja
ztozonoéé O(n), zatem zlozono$é catego algorytmu z reguty wynosi O(n?).

W niektérych zrédtach literaturowych niektére z powyzszych sktadni-
kéw definiuje sie nieco inaczej. W szczegdlnosci, wielko$é A i zbiory M/,
OK| moga by¢ zastapione wielkoécia A’ i odpowiednimi zbiorami M”, OK],
gdzie

r . . )
A" = min r(7) +pj, (4.6)

M = {leM: E'jeOG m; = Lr(j) +p; = A}, (4.7)
OK] ={j € OG : mj =1,7(j) < A}. (4.8)

W przypadku badanego zagadnienia takich modyfikacji jednak sie nie wpro-
wadza. Juz we wstepnej fazie badan numerycznych okazuje sig, ze zasto-
sowanie powyzszych modyfikacji w algorytmach wiaze sie z drastycznym
spadkiem jako$ci generowanych rozwigzan.

Na koniec tej sekcji krétko zostang omoéwione najczedciej stosowane re-
guly priorytetowe. Do najbardziej popularnych regul naleza reguty o na-
zwach STT, LTT, SPT, LPT, SRPT, LRPT, RAN. W mysl pierwszych
dwdéch regut ze zbioru OK); wybierana jest operacja z odpowiednio naj-
krétszym i najdtuzszym czasem wykonania. W mysl kolejnych dwéch regut
ze zbioru OK; wybierane sa operacje zadania odpowiednio o najkrotszym
i najdtuzszym czasie wykonania. W mysl regut o nazwie SRPT, LRPT wy-
borowi ze zbioru operacji konfliktowych podlegaja operacje zadania odpo-
wiednio o najkrétszym i najdhuzszym pozostatym czasie wykonania. Reguta
RAN polega na wyborze operacji konfliktowej w sposéb losowy.
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Pewna szczegdlna regula priorytetowa jest regula R = PWK(r),
m € II'. Regula ta zostala opracowana specjalnie na potrzeby algoryt-
mow wykorzystywanych w algorytmach genetycznych, opisywanych w sek-
cji 4.2.3. Zgodnie z reguta R = PW K (m), najwyzszy priorytet ma ope-
racja znajdujaca sie najblize] poczatku permutacji m;, [ € M. Bardziej
precyzyjnie, niech OK; bedzie zbiorem operacji konfliktowych na maszy-
nie [ € M. Wtedy, zgodnie z powyzsza regula, najwyzszy priorytet w tym
zbiorze przyjmuje operacja i nalezaca do zbioru {j € OK; : n71(j) =
mingeor, 71 (k)}, gdzie 771 jest permutacja odwrotna (definiowana w sek-
cji 3.4.1).

4.1.2 Algorytm typu wstaw

Ponizej przedstawia si¢ algorytm typu wstaw, zwany dalej algoryt-
mem [NT3, bedacy modyfikacjg, znanego z literatury, algorytmu INSA.
Algorytm ten — podobnie jak algorytm INSA — jest algorytmem dwufazo-
wym. W pierwszej fazie tworzona jest lista operacji ¢, w ktérej wszyst-
kie operacje posortowane sa wedlug nierosngcych wartosci priorytetéw
w(i)) 2 w(i+1)),i=1,...,n— 1, gdzie priorytet jest réwny czasowi
wykonania operacji, w(i) = p;, i € O. W fazie drugiej algorytm wykonuje n
iteracji. W k-tej iteracji z listy wybierana jest operacja i = 1(k) i prébnie
wstawiana na kazda pozycje w permutacji biezacej (3,,; permutacja bieza-
ca [ jest permutacja czeSciowa utworzong w iteracji k — 1. Zbiér wszystkich
powstalych w ten sposéb permutacji okreslony jest symbolem Z((3,14) i dany
jest réwnaniem (3.43). Nastepnie, dla kazdej permutacji « € Z([3,1) oblicza
si¢ wartosé¢ df, dana odpowiednimi réwnaniami (3.44), (3.45), oraz wybiera
sie permutacje najlepsza, tzn. taka permutacje § € Z(,1), ze graf G(9) jest
acykliczny oraz df = dmin, gdzie wielko$¢ dp;, dana jest rownaniem (3.47).
W przypadku operacji produkcyjnych, na mocy twierdzenia 3.10, najlepsza
permutacja w zbiorze Z(3,1) jest kazda permutacja ze zbioru ZD([3,1), da-
nego rownaniem (3.49). W przypadku operacji transportowych, najlepsza
permutacje odnajduje sie za pomoca procedury przyspieszonego wyznacza-
nia najlepszej pozycji dla wstawianej operacji ¢, przedstawionej na rys. 3.7.
Najlepsza permutacja w zbiorze Z([3,1) staje sie permutacja biezaca w k+1
iteracji algorytmu. Schemat algorytmu I NT'3 zostal szczegbtowo przedsta-
wiony na rys. 4.1.

4.2 Algorytmy lokalnych poszukiwan

NP-trudno$éé¢ problemu omawianego w tym rozdziale sprawia, ze odna-
lezienie rozwiazania optymalnego nie jest mozliwe w czasie wielomianowo-
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1. Pot6z (Y :=(. Utwérz liste 1) taka, ze
w®(@)) Zw@(i+1)), i=1,...,n—1.

2. Dla kazdego k=1,2,...,n wykonuj krok 3 i krok 4
3. Pot6z i:=(k), l:=m;, B:=pF L.

4. Jezeli 1€ OP to wykonaj krok 5. W przeciwnym
przypadku wykonaj krok 6.

5. Wyznacz wartosci r?, q? w grafie G(f). Okresl zbiory
permutacji Z(8,i), ZD(f,i), dane odpowiednimi
réwnaniami (3.43), (3.49). Wybierz dowolng
permutacje 0 € ZD(3,i) i potéz fF:=§.

6. Okresl zbiér permutacji Z((,i), dany réwnaniem
(3.43). Stosujac procedure PW NP1, prezentowanag na
rys. 3.7, do permutacji [, operacji ¢ oraz maszyny !
wyznacz pozycje z*. Wybierz permutacje d € Z([3,1)
taka, ze 0;(2*) =1i. Potéz fBF:=4.

Rysunek 4.1: Schemat algorytmu INT3

zaleznym od rozmiaru problemu. Dlatego, w przypadku probleméw tego
typu, ze wzgledu na dlugi czas pracy, czesto rezygnuje si¢ z algorytméw
doktadnych na rzecz technik przyblizonych. W szczegdlnosci, wykorzystu-
je sie algorytmy lokalnych poszukiwan, takich jak algorytmy poszukiwan
z zabronieniami i poszukiwania rozproszonego, algorytmy symulowanego
wyzarzania, czy algorytmy genetyczne. Przedstawiciele algorytméw kazdej
z wymienionych grup omoéwione sa ponizej.

4.2.1 Algorytmy poszukiwan z zabronieniami i poszukiwa-
nia rozproszonego

Ogodlny schemat algorytmu poszukiwan z zabronieniami (algorytmu ta-
bu) zostal juz przedstawiony w sekcji 2.2.1. Jednym z najlepszych algo-
rytméw tego typu dla klasycznego problemu gniazdowego jest algorytm
o nazwie T'SAB, ktéry zostal przedstawiony po raz pierwszy w pracy [70].
Algorytm ten, w stosunku do typowych algorytméw tabu, zostal wyposa-
zony w dodatkowy mechanizm tzw. skokéw powrotnych. Mechanizm ten
umozliwia algorytmowi powrét do tych fragmentéw przestrzeni rozwiazan,
ktére wydaja sie szczegdlnie obiecujace. W skroécie, algorytm T'S AB mozna
opisaé¢ nastepujaco. Algorytm rozpoczyna dziatanie z dowolng permutacja
7w € II (np. skonstruowana przez algorytm typu wstaw) oraz po zainicjo-
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waniu zmiennych 7* := 7w, C* := Ciax(7), przechowujacych najlepsza per-
mutacje i najlepsza warto$¢ funkcji celu znaleziong w trakcie poszukiwan.
Algorytm wymaga réwniez ustalenia wartoéci parametréow maxiter, max t,
mazd i mazxc. Parametr maxiter okresla maksymalng liczbe iteracji bez po-
prawy wartosci funkcji celu, max_t okresla dtugosé listy tabu, parametry
mazd i maxrc sa uzywane w detektorze cykli. Detektor cykli jest pewnym
dodatkowym mechanizmem zabezpieczajacym algorytm przed cyklicznym
ysodwiedzaniem” tych samych rozwigzan. W kazdej iteracji algorytmu, przy
uzyciu procedury przeszukiwania sasiedztwa NSP (od ang. neighborhood
searching procedure), ze zbioru ruchéw AV?2(r) (nie zabronionych przez
aktualng liste tabu) wybierany jest ruch v/, rozwiazanie sasiednie 7’ oraz
modyfikowana jest lista tabu. Jezeli w ciagu maxiter iteracji wartos¢ zmien-
nej C* nie zostanie poprawiona, wykonywany jest skok powrotny do jedne-
go z najlepszych rozwiazan odnalezionych w trakcie wczesniejszych iteracji
algorytmu. Rozwiazania te sa przechowywane na specjalnej liScie L, prze-
chowujacej maksymalnie maxl elementéw, gdzie maxl jest parametrem.
Algorytm konczy swoje dzialanie, gdy lista L jest pusta.

W celu przyblizonego rozwigzania omawianego problemu gniazdowe-
go z transportem, ponizej przedstawia si¢ modyfikacje algorytmu T'SAB,
ktére zachowuja wszystkie zalety oryginalnego algorytmu. Autor tej pracy
zdecydowal sie ograniczy¢ prezentacje algorytméw jedynie do tych sktadni-
kow, ktorymi nalezy zastapi¢ oryginalne sktadniki algorytmu T'SAB w celu
utworzenia wspomnianych modyfikacji.

Omawiane ponizej algorytmy w trakcie swojej pracy wykorzystuja sa-
siedztwo AN3(7), m € II. Z wykorzystaniem notacji podobnej jak w pra-
cy [70], opis algorytméw bedzie rozpoczety od koncepcji modyfikacji listy
tabu. Lista tabu jest krotkoterminowa pamiecia (zwykle o stalym rozmia-
rze), ktéra zabezpiecza algorytm przed cyklicznym powrotem do rozwiazan
przegladnietych we wczesniejszych iteracjach algorytmu. Bardziej precyzyj-
nie, kazdorazowo po zastosowaniu ruchu v = (z,y) € AV3(r) do dowolne;
permutacji = € II, na liscie tabu zapamietywany jest ruch odwrotny, noto-
wany jako para T = (y,x). Kazdy ruch na licie bedzie nazywany ruchem
zabronionym i nie moze by¢ zastosowany do zadnej permutacji.

Dana jest permutacja m € II. Kazdy ruch (z,y) € AV3(n) taki,
ze mgz € MP i m, € M' bedzie nazywany odpowiednio ruchem pro-
dukecyjnym i transportowym. Zatem, zbiér ruchéw AV3(w) mozna
podzieli¢ na dwa rozlaczne podzbiory: zbiér ruchéw produkeyjnych
AV (m) = {(z,y) € AV3(m) : my € MP} oraz zbiér ruchéw transportowych
AV3(m) = {(z,y) € AV3(7) : my € M'}. Poniewaz moc zbioru AV (7)
jest zwykle znacznie wieksza od mocy zbioru AVp3(7r), dobrym pomy-
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stem wydaje sie uzycie dwdch list tabu. Pierwsza, lista tabu produkcyjna
TP = (17,13, ..., Th ), 0 stalej dlugosci maxp, nie zawiera ruchéw trans-
portowych, tzn. na liscie moga by¢ zapamietane ruchy produkcyjne i ruchy
sztuczne. ruchem sztucznym bedzie nazywany ruch dv = (0,0). Podobnie,
lista tabu transportowa 1% = (T%,T%, ..., TL ..), o stalej dtugodci maxt,
nie zawiera ruchéw produkcyjnych. Dodanie ruchu o, v € AVp3 (7), noto-

wane jako TP © v, polega na polozeniu T} := T7, |, j = 1,...,mazp — 1

oraz TP .., := 0. W ten sam sposéb dodawany jest ruch v, v € AV3(r) do
listy T*. Czynnoéé ta bedzie notowana jako T¢ @ . Jezeli ktéras z list tabu
bedzie pusta, tzn. bedzie zawiera¢ jedynie ruchy sztuczne, fakt ten bedzie
oznaczany odpowiednio przez TP = () lub T = ().

Gléwna idea zastosowania listy tabu o stalej dtugodci polega na tym,
ze ruch zabroniony znajduje sie na liscie stalg liczbe iteracji, réwng dtugosci
listy tabu. Aby idea ta byla zachowana w przypadku dwoch list, za kazdym
razem gdy do jednej z list dodawany jest ruch odwrotny, do drugiej listy
oddawany jest ruch sztuczny. Bardziej precyzyjnie, jezeli kladzie sie TP &7,
to ktadzie sie tez T @ dv. Symetrycznie, jezeli ktadzie sie T @, to kladzie
sie tez TP & dv.

Ruch zabroniony jest perspektywiczny, jezeli spetnia przyjete kryterium
aspiracji, tzn. jezeli prowadzi do rozwigzania lepszego od najlepszego roz-
wiazania znalezionego do tej pory w trakcie pojedynczego uruchomienia
algorytmu. Zbior wszystkich takich ruchéw bedzie oznaczany przez

ZP ={v € AV3(m) N T : Crax(7¥) < C*}, (4.9)

gdzie T = TPUT?, za$ C* jest wartodcig funkcji celu najlepszego znalezione-
go rozwiazania. Ostatecznie, zbiér ruchéw niezabronionych i zabronionych
perspektywicznych mozna zapisa¢ nastepujaco:

ZR = (AV3(m)\T)U ZP. (4.10)

Najprostszy algorytm poszukiwan z zabronieniami powstaje poprzez
iterowanie procedury przeszukiwania sasiedztwa (PP.S) przedstawionej na
rys. 4.2. Jednakze, najlepsze rezultaty przynosi osadzenie procedury PPS
w schemacie omawianego juz algorytmu T'SAB. Zatem, pierwszy z algo-
rytméw rozwigzywania problemu omawianego w tym rozdziale, nazwany
algorytmem T'SAB gy, uzyskuje sie poprzez zastapienie oryginalnego sa-
siedztwa AN?(r) sasiedztwem AN3(7) i oryginalnej procedury N.SP pro-
cedurg PPS. Algorytm T'SABaqyv wykorzystujacy ,klasyczne” sasiedztwo
AN?(m) bedzie nazywany algorytmem T'S AB’, ;. Podobnie jak oryginalny
algorytm, algorytmy T'SABaqv, TSAB/,, wymagaja okreslenia warto-
§ci parametréw maziter, mazxl, maxd, maxc (omawianych na poczatku tej
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Procedura rozpoczyna dzialanie z permutacjg m, aktualna lista tabu
T = TP U T?, niepustym zbiorem ruchéw AV3(r) i najlepsza znale-
ziong wartoscig funkcji celu C*. Procedura zwraca ruch v/, zmodyfi-
kowana liste tabu T” i nowa permutacje 7.

1. Dla kazdego ruchu v € AV3(n) wyznacz i zapamietaj
wartos$é Chax(m’) uzywajac réwnania (3.40).

2. Wyznacz zbiér ZR, dany réwnaniem (4.10).

3. Jezeli ZR # (), to wyznacz ruch v' € ZR taki, ze
C’max(wvl) = min{Cpax(7¥) : v € ZR} i idz
do kroku 12.

4. Jezeli |AV3(m)| =1, to wybierz ruch v € AV3(rw)
i idZz do kroku 12.

5. Jezeli TP # (), to znajdz i = min{l < j < mazp : ij #
dv}. W przeciwnym przypadku idz do kroku 8.
6. Jezeli i # maxp, to powtarzaj TP :=TP g TP

mazp 40POki
AV2(m)\TP =0 i idz do kroku 11.

7. Powtarzaj T? :=TP@®dv dopoki AV (m)\TP =0 i idz do
kroku 11.

8. Znajdz i = min{l < j <maxt : T} # dv}.

9. Jezeli i # maxt, to powtarzaj 1" := T' & T} ... dopéki
AVA(m)\Tt =0 i idz do kroku 11.

10. Powtarzaj 7" :=T' @ dv dopoki AV2(m)\ T =1.

11. Wybierz ruch v’ € AV3(n) \ {TPUT'}.

12. Jezeli v' € AV} (w), to poréz T?:=TP G v oraz
T :=T'®dv. W przecivnym przypadku poiéz

Tt :=T! @V oraz TP :=TP G dv. Potréz 7’ ;=¥ oraz
T :=TPUT".

Rysunek 4.2: Schemat procedury PPS

sekcji); oryginalny parametr okreslajacy diugosé listy tabu zostal zastapio-
ny parametrami mazrp i mazrt, omawianymi powyzej.

W celu przyblizonego rozwiazania problemu gniazdowego z transpor-
tem, modyfikacjom zostal réwniez poddany algorytm poszukiwania rozpro-
szonego (ogélny schemat algorytméw tego typu zostal oméwiony w sek-
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cji 2.2.4) o nazwie i-T'SAB. Oryginalnie, algorytm ten zostal zaprojekto-
wany dla klasycznego problemu gniazdowego i opisany w pracy [72]. Ponizej
zamieszczony jest krétki opis jego dzialania. Algorytm wykorzystuje pro-
cedure generowania nowych rozwiazan poczatkowych NIS (od ang. new
initial solution generator). Procedura rozpoczyna dziatanie z dwoma per-
mutacjami «, 3. Procedura zwraca permutacje ¢, ktorej odlegto$é w mierze
tau Kendalla (omawianej w sekcji 3.4.1) od permutacji o i § wynosi od-
powiednio h(a, 3) - maxV% i h(a, B) - (100% — maxV %), gdzie maxV jest
parametrem.

Algorytm i-T'SAB jest algorytmem dwufazowym. W fazie wstepnej al-
gorytm rozpoczyna dzialanie z dowolng permutacja poczatkowa m° € II.
Przy uzyciu algorytmu T'SAB, pdzniej procedury NIS generowane jest
mazxE rozwiazan elitarnych, zapamietywanych na liscie, gdzie mazFE jest
parametrem. W kazdej iteracji fazy zasadniczej z listy rozwigzan elitarnych
wybierane jest rozwiazanie najlepsze m* oraz — najbardziej od niego odda-
lone w sensie miary tau Kendalla — rozwigzanie 7¢. Nastepnie, w efekcie
uzycia procedury NIS, pdzniej algorytmu T'SAB, generowane jest rozwia-
zanie 7', ktére zastepuje rozwiazanie 7¢ na liscie rozwigzan elitarnych. Algo-
rytm i—T'S AB konczy dziatanie, jesli odleglo$é pomiedzy rozwigzaniem 7*
i ¢ jest mniejsza niz max D, gdzie maxD jest parametrem.

Modyfikacja algorytmu —T'SAB, nazwana algorytmem i-T'SAB gy,
polega na zastapieniu algorytmu T'SAB w fazie wstepnej oraz zasadni-
czej odpowiednio algorytmem T'SAB ., i TSABgy. Poniewaz czas pra-
cy algorytmu i—T'SABagy silnie zalezy od poszczegdlnych instancji pro-
blemu, poza parametrami mazV, maxFE, maxD stosuje sie réwniez para-
metry maxR oraz maxT, stanowiace dodatkowe kryteria stopu. Pierwsze
z kryteriéw okresla maksymalng liczbe wywotan algorytméw T'SABaqv,
TSAB',;y bez poprawy najlepszego rozwigzania 7*, za$ drugie — maksy-
malny czas pracy algorytmu i-T'SAB gy .

Najbardziej czasochtonnym krokiem kazdej iteracji wszystkich algoryt-
méw jest przeglad sasiedztwa dokonywany przez procedure PPS. Dzie-
ki zastosowaniu w niej witasnosci 3.6-3.8 i twierdzenia 3.1, omawianych
w sekeji 3.2.1, zlozonosé obliczeniowa procedury PPS (i tym samym po-
szczegdlnych iteracji wszystkich algorytméw) wynosi O(|AN(7)|-nlogm),
i € {2,3}, przy zalozeniu, ze ny =m, k€ J,op=n,l € M, n > m.

4.2.2 Algorytm symulowanego wyzarzania

Algorytmy symulowanego wyzarzania zostaly ogdélnie oméwione w sek-
cji 2.2.2. Algorytm symulowanego wyzarzania prezentowany w tej sekcji
(zwany dalej algorytmem SW) w skrécie mozna opisa¢ nastepujaco. Algo-
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rytm rozpoczyna dziatanie z dowolng permutacja poczatkowa m € II. Pra-
ca algorytmu przebiega dwufazowo. W pierwszej fazie, zwanej strojeniem,
okresla sie parametry majace wplyw na czas i jakos¢ pracy algorytmu, ta-
kie jak temperatura poczgtkowa, temperatura koncowa oraz $rednia liczba
rozwigzan sqsiednich. W kazdej iteracji fazy drugiej (zasadniczej) z sasiedz-
twa AN3(7) rozwiazania biezacego 7 losowane jest jedno rozwiazanie sa-
siednie, ktére akceptowane jest z pewnym prawdopodobienstwem, zaleznym
miedzy innymi od parametru, zwanego temperaturg. Jezeli rozwigzanie zo-
stanie zaakceptowane, staje sie rozwigzaniem biezacym w kolejnej iteracji
algorytmu. W przeciwnym przypadku rozwigzanie biezace nie ulega zmia-
nie. W poczatkowych iteracjach fazy zasadniczej algorytmu temperatura
jest réwna temperaturze poczatkowej. Po wykonaniu okreslonej liczby ite-
racji, zwanej zakresem temperatury, temperatura ulega obnizeniu zgodnie
z przyjetym schematem chiodzenia, po czym proces powtarza sie. Algo-
rytm konczy swoje dziatanie, gdy temperatura zréwna sie¢ z temperatura
koncowa.

Przed przedstawieniem szczegdtowego opisu algorytmu, ponizej zosta-
ng omowione poszczegolne elementy, z ktérych zbudowany jest algorytm.
Pierwszym z elementow algorytmu SW wymagajacym szczegdtowego omé-
wienia jest prawdopodobienstwo akceptacji rozwiazania sasiedniego. Dane
jest dowolne rozwiazanie biezace m € Il oraz dowolne, wybrane w sposob
losowy, rozwiazanie sasiednie 7’ € AN3(7). Prawdopodobiefistwo P (7, 7')
akceptacji rozwiazania sasiedniego ' (tzn. prawdopodobienistwo przejscia
z rozwiazania 7 do 7') przez algorytm SW okreslany jest zaleznoscia

AN 17 A < 07
P(r,7') = { exp(%), N (4.11)
gdzie
A = Cpax (") — Crax (71, (4.12)

za$ parametr ¢ jest temperatura. Zatem, dla okreslonej temperatury ¢, roz-
wigzania lepsze od rozwiazania biezacego akceptowane sg z prawdopodo-
biefistwem 1, natomiast kazde rozwiazanie sasiednie 7/, gorsze od rozwig-
zania m, akceptowane jest z pewnym niezerowym prawdopodobienstwem,
ktore jest tym wieksze, im mniejsza jest warto$é Cax (7).

Kolejnymi istotnymi elementami algorytmu SW sg zakres temperatury
i schemat chlodzenia. Z regutly, zakres temperatury w algorytmach symu-
lowanego wyzarzania jest parametrem ustalonym tak, by w przyblizeniu
byl réwny liczbie rozwigzan sasiednich w przyjetym sasiedztwie. Jednakze,
w problemie rozpatrywanym w tym rozdziale, liczba rozwiazan sasiednich
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silnie zalezy od danej instancji problemu i waha sie w dos¢ znacznym zakre-
sie. Dlatego w proponowanym algorytmie zakres temperatury, ktéry bedzie
oznaczany przez dt, nie jest parametrem, lecz funkcjg dt = ¢ - rs, gdzie ¢
jest parametrem, zas
n?/2 30k
gt AN (7))

rs = 4.13

n?/2 (4.13)

jest Srednia liczba rozwiazan sasiednich. W réwnaniu (4.13) kazde rozwia-
zanie 781 € AN3(7%), 1 < k < n?/2, wybierane jest w sposéb losowy
z sasiedztwa AN3(7%), za$ rozwiazanie 7! jest rozwiazaniem poczatkowym,
dostarczonym przez algorytm konstrukcyjny.

W trakcie pracy algorytmu temperatura c¢ maleje zgodnie z geome-
trycznym schematem chlodzenia, poczawszy od temperatury poczatkowej
cp i konczac na temperaturze koncowej ck. W celu wyznaczenia wartosci
¢p, ck nalezy zna¢ minimalna A, 1 maksymalng Ay mozliwa zmiane
wartosci funkcji celu przy przejsciu pomiedzy dwoma sasiednimi rozwigza-
niami. Poniewaz czasy wykonania poszczegdlnych operacji w omawianym
problemie zawsze mozna sprowadzi¢ do liczb catkowitych, to przyjmuje sie,
7e Amin = 1. Ze wzgledu na czasy przezbrojen pomiedzy poszczegdlnymi
operacjami transportowymi, doktadne wyznaczenie warto$ci Amax wymaga
dos¢ duzego nakltadu obliczen. Dlatego w proponowanym algorytmie war-
t08¢ Amax Wyznacza si¢ doswiadczalnie, korzystajac z rownania

_ K1y k
Arnax = 1<Ikn<ai§/2{cmax(7r ) Cmax(” )}7 (414)

gdzie kazde rozwiazanie 71 € AN3(7%), 1 < k < n?/2, wybierane jest w
sposéb losowy z sasiedztwa AN3 (%), zaé rozwigzanie 7! jest rozwiazaniem
poczatkowym. Temperature poczatkowa cp okresla sie tak, by przy zaltoze-
niu ¢ = ¢p, prawdopodobienstwo zaakceptowania rozwiazania sasiedniego,
gorszego 0 wartos¢ Apax od dowolnego rozwigzania biezacego m € II wyno-
sito op, gdzie op < 1 jest parametrem. Analogicznie okresla si¢ temperature
konicowg ck, zatem

_Amax
= 4.1
P = Tatop) (4.15)
_Amin
= 4.1
ek In(ck)’ (4.16)

gdzie ok < 1 jest parametrem.

Jak juz wspomniano, temperatura maleje zgodnie z geometrycznym
schematem chlodzenia. To oznacza, ze w fazie zasadniczej algorytmu po
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Algorytm rozpoczyna dziatanie z permutacjg 7 i ustalonymi parame-
trami op, ok, A oraz ¢. Algorytm zwraca najlepsze znalezione roz-
wigzanie 7" oraz jego wartosé¢ funkcji celu C*.

Fazal:
1. Potéz 7" :=7, C* = Chpax(7).

2. Wyznacz wartosci rs i Anax dane odpowiednio
réwnaniami (4.13), (4.14).

3. Wyznacz wartosci c¢p i ck dane odpowiednio réwnaniami
(4.15), (4.16).

4. Po16z c:=cp oraz dt:=¢-rs.
Faza2:
5. Dla kazdego k=1,2,...,dt wykonuj kroki 6-9.
6. Wyznacz zbiér AV3(rw). Jezeli AV3(m)#0, to wylosuj
ruch v € AV3(n) i wyznacz Cpax(7’). W przeciwnym

przypadku potéz 7* :=m, zwrdé rozwigzanie
optymalne 7%, wartosé c¢* i STOP.

7. Pox6z A := Cpax(m) — Ciax (7).

8. Jezeli A <0, to potéz m:=n". Jezeli C* > Cpax("),
to potéz 7 =7, C* := Cpax(7’).

9. Jezeli A >0, to wylosuj liczbe z z przedziatu |0,1].
Jezeli z < exp(—A/c), to potéz m:=7n".

10. Jezeli ¢ > ck, to potéz ¢ := A-c i idZz do kroku 5.
W przeciwnym przypadku zwréé 7%, wartosé C* i STOP.

Rysunek 4.3: Schemat algorytmu SW

kazdorazowym wykonaniu dt iteracji aktualna temperatura ¢ zmniejszana
jest zgodnie z réwnaniem ¢ = X - ¢, gdzie A < 1 jest parametrem.

Na rysunku 4.3 przedstawiony jest schemat algorytmu SW. Pewnego
omodwienia wymaga krok 6 algorytmu. W kroku tym wykorzystuje si¢ wia-
snos¢ 3.4, w mysl ktérej rozwiazanie m jest rozwigzaniem optymalnym, je-
zeli AV3(m) = (). Dzigki wykorzystaniu wlasnoéci 3.6-3.8 i twierdzenia 3.1,
obliczenie wielkoéci Cprax(7?) dla dowolnego rozwigzania 7, v € AV3(7)
odbywa si¢ w czasie O(nlogm) przy zalozeniu, ze ny = m, k € J, o = n,
l € M, n > m. Taka jest tez ztozonos¢ obliczeniowa poszczegdlnych iteracji
algorytmu.
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4.2.3 Algorytmy genetyczne

Ogodlna idea algorytméw genetycznych zostata omoéwiona w sekcji 2.2.3.
W ostatnich latach algorytmy genetyczne dla probleméw gniazdowych
z kryterium zakonczenia wykonywania procesu technologicznego byty sze-
roko dyskutowane w wielu publikacjach, ktorych przeglad znajduje sie m.in.
w pracach [17,18]. Dodatkowo warta uwagi jest praca [19], w ktérej omawia
sie algorytm genetyczny w polaczeniu z innymi technikami przyblizonymi
dla problemu gniazdowego z sekwencyjnie zaleznymi czasami przezbrojen.

W tej sekcji przedstawiono dwa algorytmy genetyczne. Pierwszy z nich,
algorytm GADS, jest algorytmem opartym na do$é¢ typowym schemacie,
nie odbiegajacym zasadniczo od schematu przedstawionego w sekcji 2.2.3;
stosowana jest selekcja ruletkowa i modyfikacje typowych operatorow krzy-
zowania i mutacji. W algorytmie drugim, nazwanym algorytmem GAGX,
stosuje sie nowy quasi-operator krzyzowania G X, ktéry posiada rowniez ce-
chy algorytmu lokalnych poszukiwan zdolnego do eksploracji wielkiej doliny,
omawianej w sekcji 3.4.1. Szczegdltowe omébwienie poszczegdlnych elemen-
tow obu algorytméw zamieszczono ponizej.

W algorytmach genetycznych przestrzen rozwiazan jest odwzorowywa-
na w zbior ciagéw kodowych skonczonej dlugosci (zwanych osobnikami
badz chromosomami). Dla problemu gniazdowego znane jest przynajmniej
dziewieé reprezentacji rozwiazan [17], sposréd ktérych autor tej pracy wy-
brat reprezentacje¢ bazujaca na listach preferencyjnych. Reprezentacja ta po
raz pierwszy zostala zaproponowana przez Davisa w pracy [21]. W podej-
$ciu tym chromosom sklada sie z zestawu sub-chromosoméw, gdzie kaz-
dy z nich przedstawia preferowana kolejno$¢ wykonania poszczegdlnych
operacji na maszynach (liste preferencyjna). Nie trudno si¢ tu zoriento-
wacl, ze taki chromosom jest tozsamy z permutacja, za$ geny wchodza-
ce w sktad chromosomu odpowiadajg poszczegdlnym operacjom. Poniewaz
chromosom stanowi z reguly permutacje niedopuszczalna, konieczne jest
jego zdekodowanie przy uzyciu odpowiedniej procedury dekodujacej. Pro-
cedura ta, na podstawie dowolnego chromosomu konstruuje permutacje do-
puszczalng i wyznacza jej wartos¢ funkcji celu. Bardziej precyzyjnie, niech
P = {rl, 72 ... amewP} 1 ¢ 1Y bedzie populacja ztozona z maxp osob-
nikéw. Do dekodowania chromosoméw bedzie uzyty algorytm prioryteto-
wy AP(PW K (m)) z regula priorytetowa R = PW K (m), opisany w sek-
cji 4.1.1. Przez (o, Cpax(@)) := AP(PW K (m)) nalezy rozumie¢ operacje
dekodowania chromosomu 7 € P; permutacja o € Il oznacza permutacje
dopuszczalng z wartodcia funkcji celu Chyax (@), powstala w wyniku dziata-
nia algorytmu.
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Przez C(m) = Chax(a) bedzie oznaczana wartosé¢ funkcji celu rozwiaza-
nia dopuszczalnego a (powstalego w wyniku dekodowania chromosomu )
reprezentowanego przez chromosom w € P. Dla kazdego z chromosoméw
m € P okredla sie wskaznik przystosowania f(m), ktéry wykorzystywany
jest na etapie selekcji, w mysl ktérej osobniki najlepiej przystosowane maja
najwieksza szanse na wydanie potomstwa. Jednakze, omawiany problem
szeregowania zadan jest problemem minimalizacyjnym. WskaZnik przysto-
sowania f(m) osobnika 7 nie moze byé zatem tozsamy z wartoscia C(7).
Autor tej pracy proponuje jedno z najbardziej powszechnych przeksztatcen
funkcji celu w funkcje przystosowania, w my$l ktorej dla kazdego m € P
wskaznik przystosowania jest réwny

B Cw —C(m)
f(m) = marp Cw=Scr Cla)’ (4.17)

gdzie mazxp jest liczba elementéw w populacji P, za$
Cw =max{C(a)} + 1. (4.18)
a€eP

Powyzsze przeksztalcenie gwarantuje, ze dla kazdego chromosomu m € P
spelniona jest zalezno$¢ 0 < f(m) < 1 oraz ), cp f(a) = 1.

Dana jest pula rodzicielska P’ C P. Z puli P’ losuje si¢ okreSlong
liczbe chromosoméw i poddaje operacjom krzyzowania. Podczas krzyzo-
wania, z dwoch chromosoméw macierzystych formowane sa dwa chromoso-
my potomne wskutek wymiany fragmentéow sub-chromosoméw. Nastepnie
chromosomy potomne podlegaja mutacji. Operacje rekombinacji musza by¢
przeprowadzone w ten sposéb, by chromosomy potomne byly legalne, tzn.
wcigz stanowily permutacje. Legalno$é potomkdéw, w przypadku reprezen-
tacji rozwiazan bazujacej na permutacji, zagwarantowana jest przez uzycie
odpowiednich operatoréw. Operatory te powinny by¢ tez dobrane w ten
sposob, by ich uzycie pozwolito na dostateczng eksploracje przestrzeni roz-
wigzan. Wsrdéd operatorow mutacji mozna wymieni¢ operator inwersji [
i inwersji podciggu SI. Do najpopularniejszych operatoréw krzyzowania
zalicza sie¢ operatory:

1. SX (ang. single crossover),

CX (ang. cycle crossover),

PMX (ang. partially matched crossover),
PBX (ang. position-based crossover),
OBX (ang. order-based crossover),

OX (ang. order crossover),

NS ot W

LOX (ang. linear order crossover).
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Ich oméwienie znajduje sie miedzy innymi w pracy [93]. W przypadku pro-
bleméw szeregowania zadan dobrg alternatywa wydaje sie stosowanie quasi-
operatoréw rekombinacji wykorzystujacych idee ,Sciezki laczacej” (ang.
path relinking). W mysl tej idei, operator krzyzowania posiada cechy algo-
rytmu lokalnego poszukiwania poszukujacego najlepszych rozwiazan znaj-
dujacych sie na Sciezce taczacej dwa krzyzowane ze soba chromosomy ma-
cierzyste. Sciezka laczaca moze byé zdefiniowana na wiele sposobéw, jak
rowniez mozna stosowal wiele strategii jej przemierzania. W literaturze
wymienia sie dwa operatory tego typu [84, 86]:

1. quasi-operator krzyzowania MSXF (ang. multi-step crossover fu-
sion) oraz
2. quasi-operator mutacji MSMF' (ang. multi-step mutation fusion).

Zaleta powyzszych operatorow jest to, ze w trakcie swojej pracy generuja
tylko permutacje dopuszczalne. Kazdy chromosom jest zatem tozsamy z re-
prezentowanym rozwiazaniem i nie ma potrzeby jego dekodowania. Jednak-
ze, uzycie tych operatoréw wiaze sie z koniecznoscia doboru odpowiednich
parametréw i elementow sktadowych, zaleznych od specyfiki problemu. Ko-
niecznos¢ ta znacznie utrudnia uzycie operatoréw w praktyce, a w przypad-
ku niektérych problemoéw czyni operatory stosunkowo malto efektywnymi.
Dlatego uzasadnione sa préby projektowania nowych operatoréw o podob-
nej zasadzie dziatania, ktérych efektywnosé nie jest determinowana przez
dobér elementéw zaleznych od specyfiki problemu.

Na rysunku 4.4 przedstawiony jest nowy quasi-operator krzyzowania,
nazwany operatorem GG X. Operator ten jest jedynym operatorem krzyzowa-
nia uzytym w algorytmie GAGX. W operatorze tym, podobnie jak w ope-
ratorach MSXF i MSMF, wykorzystuje sie idee ,Sciezki taczacej”. Wy-
korzystuje sie tez geometryczna miare odlegtoéci pomiedzy permutacjami,
dang réwnaniem (3.79). Dzieki istnieniu istotnej dodatniej korelacji (opisy-
wanej w sekcji 3.4.1) pomiedzy miara geometryczna i miara tau Kendalla,
operator GX umozliwia eksploracje wielkiej doliny, obecnej w przestrze-
ni rozwigzan problemu. Pomiedzy operatorem GX i operatorami MSXF,
MSMF wystepuje jednak szereg réznic. Migdzy innymi, operator GX nie
wymaga okreslenia struktury sasiedztwa, ale w trakcie swojej pracy generu-
je chromosomy stanowiace permutacje niedopuszczalne. Wiaze sie to z ko-
niecznoscig ich dekodowania. Operator GX rozpoczyna dziatanie z usta-
lonymi chromosomami «, 8 i parametrem maxiter. W kroku 1 procedury
tworzone sg punkty A = (aq,...,ay), B = (b1,...,b,) odpowiadajace per-
mutacjom «, 3, skonstruowane w mysl zasady przedstawionej w sekcji 3.4.1.
Bardziej precyzyjnie, kladzie sie ayq) := a7 1(i), bgy) = f71(i), i € O,
gdzie a1, 371 s3 permutacjami odwrotnymi, zaé ¢ : O — {1,2,...,n} jest
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Operator rozpoczyna dziatanie z ustalonymi chromosomami «, 3 i pa-
rametrem maxiter. Operator zwraca chromosom 7*, bedacy permu-
tacja dopuszczalna, i wartosé funkcji celu C*.

1. Znajdz punkty A, B € R", odpowiadajace odpowiednim
permutacjom «, (3. Potxéz A':= A, B :=B, 7 :=0,
C* :=inf oraz iter :=0.

2. Utwérz zbiér W = {Wy,Ws,..., W,,}, gdzie
m:{1,2,...,01}, le M.

3. Utwérz liste v = (y(1),7(2),...,7(n)) taka, ze (i) =0,
i=1,2... ...

4. Wylosuj liczbe r z przedziatu (0,1). Znajdz punkt
C = (c1,¢9,...,cq) taki, ze ||AB|| = ||AC|| +||CB|| oraz
||AC|| =r-||AB||. Dla kazdego k= 1,2,...,n wykonuj
krok 5.

5. Po16z [ :=my. Znajdz t = minjew, |cx —i|. Wylosuj
element z ze zbioru {i€ Wj:|c, —i| =t}. Potéz
~v(k) :=z oraz W;:=W;\{z}.

6. Utwérz permutacje § taka, ze 6 ' =1.

7. Po16z (w,Cmax(w)) == AP(PWK()). Jezeli
Chax(w) < C* wtedy po1éz 7" :=w, C* := Cpax(w).

8. ZnajdZz punkt A € R", odpowiadajacy permutacji w.
Wylosuj liczbe r z przedziatu [0,1]. Jezeli r < 0,5,
to potéz B:= A'. W przeciwnym przypadku potéz
B:=B'.

9. Po1é6z iter :=iter + 1. Jezeli iter < maxiter to idz do

kroku 2. W przeciwnym przypadku zwréé permutacje 7*
i warto§¢ funkcji celu C* i STOP.

Rysunek 4.4: Schemat operatora GX

dowolna funkcja odwzorowujaca zbiér operacji w zbiér {1,...,n}. W kro-
ku 2 tworzony jest zbiér W = {Wy, Wa, ..., W,,}, gdzie Wi, | € M, jest
zbiorem pozycji, na ktérych mogg sie znajdowac operacje wykonywane na
maszynie | w permutacji odwrotnej 7 (inicjowanej w kroku 3). W kroku 4
wyznaczany jest punkt C, lezacy na odcinku pomiedzy punktami A, B, od-
dalony o 7% od punktu A, gdzie r jest liczba losowana z przedziatu (0, 1).
W kroku 5, na podstawie punktu C, konstruowana jest permutacja od-
wrotna y poprzez odpowiedni wybor elementéw ze zbioru W. W kroku 7,
na podstawie permutacji § utworzonej w kroku 6, konstruuje sie permuta-
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cje dopuszczalna w przy uzyciu algorytmu priorytetowego. Operator zwraca
najlepsza permutacje dopuszczalna 7*, odnaleziona w trakcie maxiter ite-
racji krokow 2-9, gdzie mazxiter jest parametrem. Nalezy podkresli¢, ze
poza chromosomami «, 3, parametr maxiter jest jedynym parametrem
wymaganym przez operator GX. Poprzez zapis (9, Cnax(9)) := GX(a, )
nalezy rozumie¢ zastosowanie operatora GX do chromosoméw «, 8, gdzie &
jest permutacja dopuszczalna z wartoscia funkcji celu Cax(d), powstala w
wyniku dziatania operatora.

W algorytmie GADS réwniez zostal uzyty tylko jeden operator krzyzo-
wania, nazwany operatorem RPM X, i operator mutacji I. Dzialanie ope-
ratora RPM X, bedacego modyfikacja operatora PM X, mozna opisaé¢ na-
stepujaco. Dane jest dwoje rodzicéw o = (a1,...,am),0 = (B1,---,Bm),
a, 3 € P'. W kazdym z sub-chromosoméw «y, 3; losuje sie z réwnym praw-
dopodobienstwem g; genéw (znajdujacych sie na tych samych pozycjach
w obu sub-chromosomach «;, (). Liczba ¢; kazdorazowo losowana jest
ze zbioru

_ {loy-s1],lor-s1]+1,...,|o1-s2]}, 1€ MP,
G—{ {lo;-s3],|or- s3] +1,...,[or-s4]}, 1€ M, (4.19)

gdzie s1, so, S3, s4 sa parametrami dobieranymi do$wiadczalnie. Wyloso-
wane geny sa kopiowane do chromosoméw potomnych z zachowaniem ich
pozycji. Pozostala cze$é operacji krzyzowania przebiega analogicznie jak
w przypadku operatora PM X. Poprzez zapis (v, d) := RPM X («, 3) nale-
zy rozumieé operacje krzyzowania osobnikéw «, 3 € P/, gdzie v, ¢ jest parg
chromosoméw potomnych.

Poprzez zapis v := I(a, pm) nalezy rozumieé¢ operacje mutacji, gdzie ~y
jest chromosomem powstalym w wyniku mutacji chromosomu «, zas pm
jest prawdopodobienstwem mutacji. W wyniku mutacji chromosomu « kaz-
dy z genéw oy(i), i = 1,2,...,0, | € M, jest wymieniany z prawdopodo-
biefistwem pm z genem «(j), znajdujacym sie na losowo wybranej pozycji
1<j<onj#i.

W wiekszosci przypadkéw praktycznych, algorytmy genetyczne wyposa-
zone sa w dodatkowy mechanizm poprawy rozwiazan dopuszczalnych, gene-
rowanych na poszczegdlnych etapach swojej pracy. Wtedy algorytmy takie
nazywa si¢ algorytmami genetycznymi hybrydowymi. W przypadku algo-
rytmu GADS, do poprawy wspomnianych rozwiazan zostat uzyty algorytm
zstepujacy (ang. descent search) z sasiedztwem AN3(7), 7 € II, zaopatrzo-
ny w implementacje efektywnej metody przegladu sasiedztwa, omawiana
w sekcji 3.2.1. Algorytm ten z sasiedztwa AN3(w) wybiera kazdorazowo
rozwigzanie najlepsze i konczy dzialanie w momencie odnalezienia rozwia-
zania lokalnie optymalnego. Poprzez zapis (9, Cmax(9)) := DS(a) bedzie
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Algorytm rozpoczyna dzialanie z ustalonymi parametrami s, s2, Ss,
s4, pm, maxgen oraz parzysta liczba maxp. Algorytm zwraca najlep-
sze znalezione rozwiazanie m* oraz jego wartosé¢ funkcji celu C*.

1. Generuj populacje P = (w!,7n2,...,7¥™%P) ktadac

(n',C(n")) ;== AP(RAN), i=1,2,...,mazxp oraz
=0, C(n'):=0, i=mazp+1,...,2- mazp. Wyznacz
wskazniki przystosowania f(n'), i=1,2,...,maxp.
Pot6z iter := 0.

2. Potéz t:=maxp+ 1.

3. Stosujac schemat selekcji ruletkowej wylosuj pare
osobnikéw 7', 7/ € P, i,j < maxp, i # j. Potéz ol =7,

0% =77,
4. Potréz (at,a?) := RPMX(o!,0%). Poxéz 3 = I(at,pm),
i=1,2.

5. Pot6z (7, Cnax(7")) := AP(PWK(5")),
(8%, Conax (6%)) := DS(~1), i=1,2.

6. Jezeli Cpax(0') < C*, potéz 7 = 6, C* = Chpax(6Y).
Jezeli Cpax(6%) < C*, potéz m* := 62, C* := Cpax(6?).

7. Potéz =B, wttl:= 2. Poréz CO(nt) := Chax(d}),
C(mt™1) = Cpax(0?). Wyznacz wskazniki przystosowania
fmh), f@*h).

8. Po16z t:=1t+2. Jezeli t < 2-maxp, to idZz do kroku 3.

9. Uszereguj elementy na liscie P znajdujace sie na

pozycjach 1,2,...,3 - maxp/2 zgodnie z nierosngcymi
wskaznikami przystosowan. Potéz 7' := gmaePTe,
C(nt) = C(qmazpti) = gmazpti .— () C(gmaeptt) .= ( dla

i = maxp/2+1,mazxp/2+2,...,maxp. Potdz iter :=iter+1.

10. Jezeli iler < maxiter to idz do kroku 2. W przeciwnym
przypadku zwréé rozwigzanie 7", wartos¢ C* i STOP.

Rysunek 4.5: Schemat algorytmu GADS

rozumiane zastosowanie algorytmu zstepujacego do rozwiazania dopusz-
czalnego «, gdzie rozwigzanie § jest rozwigzaniem lokalnie optymalnym,
powstalym w wyniku dziatania algorytmu. W przypadku algorytmu GAGX
do poprawy wspomnianych rozwigzan zostal uzyty algorytm symulowanego
wyzarzania SW', bedacy modyfikacja algorytmu SW opisywanego w sek-
cji 4.2.2. Zasadnicza réznica polega na tym, ze z algorytmu SW' zostala
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Algorytm rozpoczyna dzialanie z parametrem maxp, parametrem
maxiter (dla operatora GX) i parametrami A, dt, op, ok (dla al-
gorytmu SW’). Algorytm zwraca najlepsze znalezione rozwigzanie
dopuszczalne i jego warto$é¢ funkcji celu.

1. Generuj populacje P = (nt, w2, ..., m™%P) kradac

(7%, Cax (7)) := AP(RAN).

2. Uszereguj osobniki na liscie P w ten sposéb, by
Crnax (7)) < Cax (1), i=1,2,...,maxp — 1.

3. Wylosuj dwa osobniki =*, 7/, i#j,
z prawdopodobienstwem odwrotnie proporcjonalnym do
ich pozycji ¢, j na liscie P.

4. Pox6z (7, Cmax(7)) := GX (7t 7).
5. Po16z (0, Crax(9)) := SW'(v).

6. Jezeli Chpax(0) < Cumax(m™P) oraz Cpax(d) # Cmax(T),
1=1,2,...,mazxp, to potdz wM¥P :=g.

7. Testuj kryterium stopu. Jezeli kryterium stopu nie
jest speitnione, to idz do kroku 2. W przeciwnym
przypadku zwréé najlepsze rozwigzanie na liscie P,
jego wartos¢ funkcji celu i STOP.

Rysunek 4.6: Schemat algorytmu GAGX

usunieta faza strojenia (a konkretnie krok 2 fazy 1 algorytmu SW), co wiaze
sie z koniecznoscig arbitralnego przyjecia uprzednio wyznaczanej wielkosci
Amax = 1. Rezygnuje sie tez z niepotrzebnego juz parametru ¢; parametrem
natomiast staje si¢ zmienna dt, nazywana zakresem temperatury. Sposéb
wyznaczania temperatury poczatkowej i koncowej, przy uzyciu parametrow
op, ok, nie ulega zmianie. Poprzez zapis (0, Cmax(0)) := SW'(a) nalezy
rozumieé zastosowanie algorytmu SW’ do rozwigzania dopuszczalnego a,
gdzie rozwigzanie ¢ jest rozwiazaniem powstalym w wyniku dzialania al-
gorytmu.

Schemat algorytmu GADS zostal przedstawiony na rys. 4.5. W kro-
ku 1 algorytmu tworzona jest populacja poczatkowa, liczaca maxp osob-
nikéw, gdzie maxp jest parametrem, bedacym parzysta liczbg naturalna.
W tym celu uzyty zostal algorytm priorytetowy AP(RAN), lecz techni-
ka generowania poszczegdlnych osobnikéw moze byé dowolna. Nalezy jed-
nak pamietaé¢ o koniecznosci wyznaczenia poszczegélnych wielkosci C/(m?),
i = 1,...,maxp. Nastepnie, w kroku 3, zgodnie ze schematem selekcji
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ruletkowej, z populacji selekcjonowana jest para rozwiazan, ktéra zosta-
je poddana rekombinacji i dekodowaniu w krokach 4, 5. Powstala w ten
sposob para rozwiazan potomnych dodawana jest do populacji w kroku 7.
Kroki 3-7 powtarzane sg az do momentu, w ktérym liczebnosé¢ populacji
osiagnie 2 - mazp osobnikéw. Wtedy, w kroku 10, z populacji usuwa si¢
mazp osobnikow w taki sposéb, by w populacji pozostaly zaréwno osob-
niki o najwyzszym przystosowaniu jak i cze$é tych, ktére powstaly bez-
posrednio w trakcie rekombinacji w kroku 4. Takie podejscie gwarantuje
utrzymanie zaréwno wysokiego przystosowania populacji jak i jej rézno-
rodnodci. Jednakze, przy takim podejsciu istnieje ryzyko propagowania sie
osobnikéw identycznych. By temu zapobiec, w kroku 4 osobniki krzyzowane
sa z prawdopodobienstwem, réwnym 1. Algorytm konczy swoje dzialanie
po wygenerowaniu maxgen populacji, gdzie maxgen jest parametrem.

Schemat algorytmu GAGX zostal przedstawiony na rysunku 4.6. Sche-
mat selekcji (krok 3) oraz usuwania (krok 6) osobnikéw z populacji wzo-
rowany jest na pomysle przedstawionym w pracy [84]. W kroku 1 popula-
cja P zostala wygenerowana przez algorytm priorytetowy AP(RAN), lecz,
podobnie jak w przypadku algorytmu GADS, technika generowania po-
szczegblnych osobnikéw moze byé¢ dowolna. W kroku 7 zasadniczo rozwaza
sie tylko jedno kryterium stopu — maksymalny czas pracy algorytmu. Po-
zostale kroki algorytmu nie wymagaja komentarza.

4.3 Wyniki badan numerycznych

Celem przeprowadzonych badan numerycznych byto okreslenie rela-
¢ji czasowych i jakosciowych pomiedzy algorytmami prezentowanymi za-
réwno w poprzednich sekcjach jak i literaturze. Badania mozna podzielié
na dwa etapy. Pierwszy etap mial na celu wytonienie najlepszych, spo-
§réd algorytméw prezentowanych w tym rozdziale. Ze wzgledu na brak
literaturowych instancji testowych i algorytmoéw rozwigzywania proble-
mu J, DR|t ki, t};|Cmax (z wyjatkiem przypadku szczegélnego, tj. problemu
J, DR1|t;1,t),;|Cmax) etap pierwszy badan byl przeprowadzony przy uzy-
ciu instancji testowych wygenerowanych przez autora tej rozprawy. Drugi
etap badan polegal na poréwnaniu jakosci pracy prezentowanych algoryt-
moéw z algorytmami znanymi z literatury, zaprojektowanymi do rozwigzy-
wania przypadku szczegdlnego problemu gniazdowego z transportem — pro-
blemu J, DR1|t ki, t},;|Cimax. Realizacja tego etapu polegala na rozwiazaniu
instancji testowych z prac [45,50] i poréwnaniu dostarczonych wynikéw z
wynikami prezentowanymi réwniez w pracach [45,50]. Wspomniane instan-
cje testowe zostaly tez szczegdlowo opisane w sekcji 3.4.1. Nalezy dodaé,
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ze wszystkie algorytmy opisywane w tym rozdziale byly zaimplementowane
w Delphi 6 i uruchamiane na komputerze z procesorem AMD Athlon XP
25004 (1833 MHz 7568 MIPS, 2888 MFLOPS!).

4.3.1 Instancje testowe

Zaprojektowane przez autora tej pracy instancje testowe dla problemu
gniazdowego z transportem mozna opisa¢ nastepujaco. Instancje te zostaly
wygenerowane na bazie 40 instancji testowych Lawrence’a (LA01-LA40)
dla klasycznego problemu gniazdowego, prezentowanych w pracy [55].
Instancje Lawrence’a sa podzielone na 8 zestawdéw po 5 instancji o roz-
miarach » x mP = 10 x 5, 15 x 5, 20 x 5, 10 x 10, 15 x 10, 20 x 10, 30 x 10,
15 x 15. Poprzez uwzglednienie réznych ukladéw maszyn produkcyjnych,
dodanie réznej liczby wozkow AGV, réznych kombinacji czaséw transportu
oraz przejazdow pustych zostalo wygenerowane 480 instancji podzielonych
na 40 zestawow, oznaczanych przez T R01, T R02, ..., T R40, po 12 instancji
w kazdym zestawie. Kazda instancja ma swojg unikalng nazwe w forma-
cie TRa/m'/b/c/d, gdzie a, b, ¢, d sa zmiennymi, za$ m! € {2,4} okredla
liczbe woézkéw AGV. Zmienna a € {1,...,40} oznacza numer instancji
Lawrence’a, ktora podlega modyfikacji. Bardziej precyzyjnie, dla kazdej
instancji z grupy T'Ra przyjmuje si¢ liczbe maszyn produkcyjnych, licz-
be zadan i operacji produkcyjnych, czasy wykonania oraz przydzial ma-
szyn do operacji produkcyjnych taki sam jak dla instancji LAa. Zmien-
na b € {1,2} okredla typ ukladu maszyn produkcyjnych. Rozpatrywane
byly dwa, spoéréd najbardziej popularnych ukiadéw maszyn. Dla b = 1
oraz b = 2 przyjeto odpowiednio uktad typu petla oraz uktad typu siatka.
Zmienne ¢ i d sa wspotczynnikami skalujacymi odpowiednio czaséw prze-
jazdéw pustych i czaséw transportu; moga przyjmowaé jedna z trzech par
wartosci, (c,d) € {(2,2),(2,5),(5,5)}. Ostatecznie, dla kazdej pary ma-
szyn produkcyjnych ;1" € MP przyjmuje sie e(I',l") = ¢ g(I',1") oraz
te(0") = d-g(U',1"), k € J, gdzie g(I,1") jest funkcja okreslajaca odle-
glo$¢é pomiedzy maszynami I’, [”. Dla b = 1 przyjmuje si¢

o r_ g ¢ | mP
mP — [l =1"], w przeciwnym przypadku.

Dla b = 2 funkcja g(I’,1"”) przyjmuje postaé

"

l/_t/_l/l_i_i

A2k (4.21)

g(l/,l//) — |t/ _ t”| _|_

'"Pomiar wykonano przy uzyciu programu SiSoftware Sandra Lite Unicode (Win32
x86) 2005.2.10.50. Program jest programem typu Shareware i jest dostepny w Internecie.
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t’:5-<l,51—v51D+1, (4.22)

lllf]. l//il
t”:5-( - { J) 1. 4.23

Przydzial maszyn transportowych do operacji transportowych okreslony

jest réwnaniem
. .mt
m; = min {mt, {MJ } , (4.24)

gdzie

r

gdzie z; jest numerem zadania, w ramach ktérego wykonywana jest operacja
transportowa i € O?.

Spoérod wszystkich zestawow instancji najbardziej interesujace wyda-
ja sie zestawy T'R16-25, oraz T'R36-40 (w sumie 180 instancji) i gléwnie
do nich beda ograniczone dalsze rozwazania. Powodem tego zaintereso-
wania jest stosunkowo niewielka liczba instancji rozwiazanych optymalnie
w tych zestawach. Fakt ten bedzie szerzej omawiany przy okazji prezenta-
cji wynikéw badan numerycznych algorytmoéw popraw. Zestawy te mozna
tez traktowa¢ jako ,trudne” z punktu widzenia rozwazan prowadzonych
w sekcji 3.4.3.

4.3.2 Wyniki badan algorytmoéw konstrukcyjnych

Celem badan numerycznych algorytméw konstrukcyjnych byto wytacz-
nie wytonienie algorytmu generujacego rozwiazania najlepsze. Celowo tez
nie prowadzi sie dyskusji na temat czaséw pracy poszczegdlnych algoryt-
moéw; dla ogromnej wiekszosci badanych instancji testowych czas ten nie
przekraczal setnej czeéci sekundy. Najbardziej czasochtonnym algorytmem
jest algorytm INT3, opisywany w sekcji 4.1.2. Dla najwiekszych instancji
czas jego pracy nie przekraczal jednak 0,06 sekundy.

Algorytmy priorytetowe AP(R) opisywane w sekcji 4.1.1 dla kazdej in-
stancji z zestawu T R16-25, T'R36-40 byly uruchamiane z regutami prioryte-
towymi R € Z = {STT,LTT,SPT,LPT, RAN}. Wyznaczone w ten spo-
s6b wartosci funkeji celu beda oznaczane odpowiednio przez C5TT, CLTT,
CSPT OLPT § CRAN Na podstawie tych wartosci wyznaczono réwniez
wartos¢ minimalna, rowna

MIN . A
C —znelg{(}’ }. (4.25)

Algorytm konstrukcyjny I NT'3 nie wymaga sprecyzowania parametréw
przed jego uruchomieniem. Wartos¢ funkcji celu wyznaczonej przez ten al-
gorytm dla kazdej instancji bedzie oznaczana przez C'V. Na podstawie
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Tabela 4.1: Srednie arytmetyczne poprawy av@% IN dla zestawéw T R16-25,
T R36-40

TRa av@%%y av@%ITI%V avq)g/fpquy avCIJ%DI:]FV av@%ﬁ% av(I)%VIN

%] [%] ] [%] %] [%]

TRI16 -6,06 -9,43 -5,50 -4,46 -5,42 7,03
TR17 -2,48 -5,2 -1,96 -7,81 -6,52 7,49
TRI18 -2,68 -11,60 -13,83 -13,94 -4,52 5,99
TRI19 -0,82 -12,24 -7,95 -16,60 -4,23 -1,02
TR20 -1,83 -22.86 -26,98 -1,12 -12,72 1,46
TR21 -0,78 -13,34 -10,43 -6,19 -6,33 3,68
TR22 -2,79 -16,59 -11,19 -17,49 -5,90 5,29
TR23 -0,11 -15,83 -10,35 -22,38 -6,88 0,96
TR24 -8,93 -3,42 -7,59 -21,19 -3,92 9,07
TR25 -5,73 -7,71 -10,52 -9,02 -1,99 10,04
TR36 -6,69 -6,26 -5,17 -12,14 -2,99 4,70
TR37 -0,77 -10,37 -7,55 -5,52 -6,89 -0,15
TR38 -2,55 -9,73 -8,03 -4,94 -3,76 3,32
TR39 -1,84 -8,11 -2,83 -8,66 -4,78 2,04
TR40 -1,85 -11,60 -6,91 -9,61 -3,48 0,49
$rednia -3,06 -10,95 -9,12 -10,74 -5,36 4,03

wyznaczonych wartosci obliczono wzgledna poprawe

CMIN o CA

SN = 100% - (4.26)

TN —
wartoéci minimalnej CMIN  przez odpowiedni z algorytméw, gdzie
A € ZU{IN}. Ostatecznie, dla kazdego zestawu T'R16-25, T R36-40 wyli-
czono $rednie arytmetyczne poprawy av@% IN i przedstawiono w tabeli 4.1.
Najwieksze wielkosci av@% IN A e Z, dla kazdego z zestawéw zostaly po-
grubione.

Jak wynika z tabeli 4.1, wéréd testowanych algorytmow priorytetowych
najlepszym okazal sie algorytm z reguly priorytetowa STT. Srednia aryt-
metyczna poprawa generowana przez ten algorytm dla poszczegdlnych ze-
stawéw instancji nie byta gorsza, niz —8,93%. Po uszeregowaniu pozosta-
tych algorytméw priorytetowych pod wzgledem jakosci generowanych roz-
wigzan mamy algorytm z regula RAN, SPT, LPT, LTT. Kolejnos¢ ta,
niestety, jest zachowana bardzo rzadko w odniesieniu do indywidualnych
zestawow instancji, co wskazuje na ewidentng stabo$é¢ tych algorytméw.
Przyktadem moze by¢ zestaw T'R24, dla ktorego najlepsze rozwiazania ge-
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Tabela 4.2: Wartosci funkcji celu rozwiazan wygenerowanych przez algo-
rytm INT3 dla zestawéw T R16-25, T R36-40

TRa/2/1/c/d TRa/2/2/c/d
TRa 55 32/5 5/5| 2/2  2/5 5/5
TR16 | 1122 1193 1288 | 1112 1075 1194
TRI7| 851 979 1121 | 849 926 1038
TRIS | 958 1050 1163 | 945 1014 1123
TR19 | 959 1094 1195 | 971 1059 1122
TR20 | 1003 1051 1173 | 1001 1063 1103
TR21 | 1224 1393 1544 | 1208 1347 1488
TR22 | 1088 1318 1491 | 1139 1239 1426
TR23 | 1160 1335 1571 | 1161 1284 1420
TR24 | 1076 1384 1610 | 1028 1212 1430
TR25 | 1112 1324 1481 | 1161 1244 1416
TR36 | 1683 2795 3209 | 1493 2028 2356
TR37 | 1796 2653 3164 | 1667 2062 2435
TR38 | 1657 2718 3154 | 1408 1927 2281
TR39 | 1567 2568 3007 | 1495 1938 2359
TRAO | 1686 2672 3096 | 1459 1936 2383

TRa/4/1/c/d TRa/4/2/c/d

TRa ™53 3/5 5/5| 2/2 2/5 5/5
TRIG | 1122 1169 1186 | 1112 1069 1079
TRI7| 851 911 942 | 849 897 915
TRIS | 958 980 1033 | 944 1001 1022
TR19 | 959 1073 1102 | 971 1030 1050
TR20 | 1002 1040 1040 | 1001 1058 1069
TR21 | 1210 1320 1352 | 1205 1274 1299
TR22 | 1082 1147 1172 | 1139 1198 1232
TR23 | 1164 1213 1267 | 1153 1193 1215
TR24 | 1076 1147 1224 | 1028 1088 1131
TR25 | 1098 1170 1213 | 1161 1217 1239
TR36 | 1480 1813 2152 | 1466 1597 1737
TR37 | 1726 1918 2127 | 1654 1785 1890
TR38 | 1441 1829 2103 | 1383 1506 1611
TR39 | 1486 1863 2140 | 1478 1577 1718
TRA0 | 1500 1747 2019 | 1431 1545 1720
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nerowaly kolejno algorytmy z regutg LTT, RAN, SPT, STT, LPT. Dla te-
go zestawu najlepsze rozwigzania wygenerowane zostaly przy uzyciu reguty
ogOlnie najgorsze;j.

Jakos¢ poszczegdlnych algorytmoéw priorytetowych mozna tez okreslié
na podstawie liczby instancji, dla ktérych determinowaly one wielkosé
CMIN T tutaj kolejnoéé pozostaje niezmieniona: najlepszy okazat sie algo-
rytm z regulg STT determinujac wielkoéé CMIN dla 77 instancji, p6zniej
algorytm z regula RAN (48 instancji), dalej kolejno algorytmy z regula
SPT (28 instancji), LPT (16 instancji) oraz LTT (11 instancji).

Najlepszym, sposréd testowanych algorytméw konstrukcyjnych, oka-
zal sie algorytm INT3. Algorytm ten poprawit wielkoéé CMIN dla 137,
sposréd 180 rozpatrywanych instancji testowych, dostarczajac rozwiazan
$rednio lepszych o 4% od najlepszych rozwiazan generowanych przez algo-
rytmy priorytetowe. Wartoéci funkcji celu rozwiazan dostarczonych przez
ten algorytm dla wszystkich 180 instancji zostaly przedstawione w tabe-
li 4.2. Analizujac rozwiazania dostarczone przez algorytm INT3 pod ka-
tem czasOw transportu, liczby woézkéw i typu ukladu maszyn produkcyj-
nych mozna poczynié¢ kilka dodatkowych obserwacji. Po pierwsze, wraz ze
wzrostem czasow transportu i przejazdéw pustych (zwiekszeniem wspél-
czynnikéw skalujacych ¢, d) przewaga algorytmu INT3 (w sensie jakosci
generowanych rozwiazan) nad algorytmami priorytetowymi maleje. Podob-
nie jest w przypadku zastapienia ukladu maszyn typu siatka uktadem typu
petla (zmiana warto$ci wspdlczynnika b z 2 na 1) oraz zmniejszenia licz-
by maszyn transportowych. Kazda z tych zmian powoduje wydluzenie sie
czaséw transportu i przejazdéw pustych oraz wzrost obcigzenia maszyn
transportowych. Zatem, instancjami ,najtrudniejszymi” i ,najlatwiejszy-
mi” dla algorytmu INT'3 wydaja sie instancje z odpowiednio najkrétszym
i najdtuzszym stosunkowym czasem transportu. Sa to instancje odpowied-
nio TRa/2/1/5/5 oraz TRa/4/2/2/2, a € {16,...,25,36,...,40}. I rzeczy-
wiscie, najmniejszg poprawe @%{%, wynoszaca —10,3%, zanotowano dla
instancji TR36/2/1/5/5, za$ najwieksza, wynoszaca 20, 13%, dla instancji
TR36/4/1/2/2. Analogicznych spostrzezen nie mozna poczyni¢ obserwujac
zachowanie sie algorytméw priorytetowych. Jakosé pracy tych algorytméw
wydaje sie niezalezna od obciazen maszyn transportowych.

4.3.3 Wyniki badan algorytmoéw popraw — instancje TR

Pierwsza cze$¢ badan numerycznych opisywanych w tym rozdziale
algorytméw popraw bedzie przeprowadzona przy uzyciu zestawéw in-
stancji TRO1-T'R40 (ze szczegdlnym uwzglednieniem zestawéw T R16-25,
TR36-40). Badania te maja na celu poréwnanie algorytméw poprzez
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zestawienie czasoéw ich pracy oraz jakosci dostarczonych rozwiazan. W
trakcie testow kazdy z algorytmoéw rozpoczynal swoje dzialanie z roz-
wigzaniem dostarczonym przez algorytm INT3. Wyjatkiem sa algoryt-
my genetyczne GADS oraz GAGX, w ktérych populacja poczatkowa
byla generowana w oparciu o algorytm priorytetowy AP(R) z regula
priorytetowa R = RAN.

Algorytm T'SAB gy byl uruchomiony dla kazdej instancji dwukrotnie
z warto$ciami parametréw maxl = 5, maxzd = 100, maxc = 2, mazp = 13
i maxt = 30 (maxp = 6 i maxt = 12 w trakcie drugiego uruchomienia).
W trakcie pierwszego uruchomienia maksymalna liczba iteracji byta réwna
maziter = 20000 po starcie algorytmu i po kazdej poprawie wartosci funk-
¢ji celu oraz maxiter = 10000 po wykonaniu skoku powrotnego. W trakcie
drugiego uruchomienia zostala przyjeta stata warto$¢ maxiter = 16000.
Algorytm i-TSAB gy réwniez zostal uruchomiony dla kazdej instancji
dwukrotnie z tymi samymi wartosciami parametrow co T'SAB sqy i dodat-
kowymi parametrami o wartosciach maxzE = 8, mazV = 0,5 maxD = 5,
mazR = 20 oraz maxT = 10 minut. Dla kazdej z instancji algorytm SW
uruchomiono 10 razy z wartosciami parametréow op = 0,97, ok = 0,001,
A = 0,999 oraz ¢ = 10. Dla kazdej instancji algorytm GADS zostal uru-
chomiony dziesieciokrotnie z ustalonymi warto$ciami s; = 20%, so = 40%,
sg = 17%, s4 = 23%, pm = 0,05, mazxrgen = 1500 oraz mazp = 50.
Przed uruchomieniem algorytmu GAGX konieczne byto okreslenie parame-
tru maxp = 30, parametru maziter = 100 wymaganego przez operator GX
oraz parametrow A = 0,98, dt = 500, op = 0,99, ok = 0,1, wymaganych
przez algorytm SW’. Algorytm GAGX dla kazdej instancji zostal urucho-
miony trzykrotnie z ograniczeniem czasowym, wynoszacym odpowiednio
200, 400 i 600 sekund. Dla uproszczenia, algorytm ten, dla odpowiednich
ograniczen czasowych, bedzie notowany jako algorytm GAGX1, GAGX2
oraz GAGX3.

Wartosé funkcji celu najlepszego rozwiazania znalezionego przez algo-
rytm TSABaqv, i-TSABagyv, SW, GADS, GAGX1, GAGX2, GAGX3
dla kazdej instancji bedzie oznaczana odpowiednio symbolem CT%, CIT,
CSW cPS oGX1 CGX2 ;1 0GX3 Dodatkowo, zostaly wyznaczone éred-
nie arytmetyczne wartoéci funkcji celu uzyskanych po dziesieciokrotnym
algorytmu SW i GADS dla kazdej instancji. Wielkosci te zostaly ozna-
czone odpowiednio przez CSWS oraz CPSS. Sumaryczny czas pracy al-
gorytmu T'SAB gy, i-TSABagy, SW oraz GADS dla poszczegblnych
instancji bedzie oznaczany odpowiednio symbolem T7° TIT TSV oraz
TPS. Srednia arytmetyczna wartosci T4, A € {T'S,IT, SW, DS}, wyzna-
czona dla poszczegdlnych zestawdéw instancji bedzie oznaczana symbolem
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Tﬁ,. Czas pracy algorytmu GAGX i érednia arytmetyczna czasu pracy,
z przyczyn oczywistych, nie bedzie oznaczana.

Dzieki wtasnosci 3.4 wiadomo, ze powyzsze algorytmy rozwiazaly opty-
malnie wigkszo$¢ instancji w zestawach T'R01-15, T'R26-35. W dodatku,
liczba instancji rozwiazanych optymalnie praktyczne nie zalezy od uzytego
algorytmu. Na tej podstawie rozwazane instancje mozna uznaé za ,tatwe”
i usuna¢ z dalszych rozwazan. Wéréd pozostalych zestawoéw, optymalnosé
rozwigzania zostala udowodniona jedynie dla 4 instancji. Sa to instancje
TR23/2/1/2/2, TR23/2/2/2/2, TR23/4/1/2/2, TR23/4/2/2/2.

Wszystkie algorytmy popraw zostaly poréwnane z najlepszym sposrod
badanych algorytméw konstrukcyjnych — algorytmem I NT'3. Dla kazdej in-
stancji z grupy T R16-25, T R36-40, korzystajac z réwnania (4.26), zostala
wyznaczona wzgledna poprawa <I>{4N wielkoéci C'N przez poszczegdlne al-
gorytmy, gdzie A € Z = {T'S,IT,SW,SW S, DS, DSS,GX1,GX2,GX3}.
Nastepnie, dla kazdego rozwazanego zestawu zostaly wyznaczone Srednie
arytmetyczne poprawy cwCI)IIL‘N . Srednie poprawy, jak i $rednie czasy pra-
cy poszczegdlnych algorytmoéw zostaly przedstawione w tabelach 4.3, 4.4;
najwieksze wyznaczone wielkosci av®N, A € Z, zostalty pogrubione.

Bezapelacyjnie najgorszym, sposrod testowanych algorytméw, okazal
sie algorytm genetyczny GADS, zaréwno pod wzgledem czasu pracy jak
i jakosci generowanych rozwigzan. Nawet najlepsze rozwigzania wygenero-
wane przez ten algorytm sg znacznie gorsze od $redniej rozwiazan zwra-
canych przez algorytm SW. Algorytm ten nie bedzie dalej analizowany
w kontekscie zestawdéw instancji testowych T'R. Z dalszych rozwazan moz-
na réwniez usunaé algorytm SW, poniewaz sumaryczny czas jego pracy
w kazdym przypadku byl dtuzszy niz czas pracy algorytmu TSAB gy, za$
Srednie poprawy av@{g%, z wyjatkiem zestawu T R39, byly mniejsze od po-
praw av@éfg. Niewielka roznica pomiedzy wartosciami avq)é%, av@éﬂ]g i sto-
sunkowo krétki sumaryczny czas pracy algorytmu T'SAB gy moze nieco
dziwié¢. Nalezy jednak pamiegtaé, ze algorytm ten byl testowany bardziej ja-
ko sktadnik algorytmu i-T'SAB gy niz jako w pelni niezalezny algorytm;
czas pracy algorytmu i tym samym jako$¢ generowanych rozwigzan mozna
poprawié¢ poprzez odpowiedni dobér parametréw sterujacych. Najlepszym,
pod wzgledem generowanych rozwiazan, jest algorytm i—T'SABaqy, choé
pod wzgledem Sredniego czasu pracy, algorytm ten jest niewiele lepszy do
algorytmu GADS. W przypadku zestawdéw instancji T R16-25 algorytmem
pracujacym najkrécej jest algorytm T'SAB gy . Jednoczednie, rozwigzania
generowane przez algorytm dla tych zestawdéw ustepuja jakoscig tylko al-
gorytmom i-T'SABaqy, GAGX2, GAGX3 i sg poréwnywalne jako$ciowo
z rozwigzaniami wygenerowanymi przez algorytm GAGX1. W przypadku
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Tabela 4.3: Srednie arytmetyczne poprawy cw@ﬁlN oraz Srednie czasy pracy
algorytméw popraw dla zestawow T'R16-25, T R36-40

TRa av@{p]g cw<1)5¥ av@é% avtl){g% g Tg;s T({UT vaw

[%] [%] [%] (%] [s] [s] [s]
TR16 10,12 10,38 9,96 898 | 13,3 238,1 42,6
TR17 7,74 7,74 7,58 7,08 | 18,9 336,0 56,3
TR18 8,72 8,92 8,46 7,99 | 15,9 296,5 49,5
TR19 11,11 11,40 11,13 10,41 19,3  330,2 524
TR20 7,87 7,89 7,67 7,38 | 11,7 224,77 48,0

TR21 12,70 13,16 12,37 11,52 | 40,5 625,56 11438
TR22 14,68 15,37 14,33 13,16 | 47,7 693,9 134,0
TR23 12,93 13,21 12,53 11,71 | 473  563,0 1214

TR24 9,14 9,99 8,86 755 | 63,0 740,8 1385
TR25 | 11,66 12,72 11,61 10,05 | 44,6 6615 119,7
TR36 9,37 9,99 9,09 8,03 | 2384 1093,1 399,2
TR37 | 11,13 12,29 11,13 10,05 | 207,9 1124,1 357.3
TR38 8,05 9,61 8,82 747 | 240,9 1142,2 402,5
TR39 | 11,88 13,11 12,34 11,08 | 203,4 1103,3 377.5
TR40 | 10,55 11,80 10,90 9,57 | 213,2 11352 3995
rednia | 10,57 11,17 10,45 947 | 951 687,2 1876

zestawow T R36-40 algorytm GAGX1 zdobywa jednak przewage czasowa
i jakoSciowa nad algorytmem T'SAB gy . Nieproporcjonalnie duzy, w sto-
sunku do wzrostu rozmiaru poszczegdlnych instancji, wzrost czasu pracy
algorytmu T'SAB gy ma zwiazek ze wzrostem rozmiaru sgsiedztwa. Przy-
czyny takiego zjawiska nalezy upatrywaé w wydtuzeniu sie czasdéw transpor-
tu we wspomnianych instancjach i, co za tym idzie, wydluzeniu sie blokow
operacji transportowych. Analizujac algorytmy GAG X 1-3 pod katem czasu
pracy mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie limitu czasu pracy powyzej 200 se-
kund w bardzo niewielkim stopniu wptywa na jako$¢ generowanych rozwia-
zan. Maksymalna réznica pomiedzy wielko$cia cwfbg}ffg i wielko$cia av@IG]}fﬂ
(notowana dla zestawu T'R40) nie przekracza 0,5 punktu procentowego.
W przypadku algorytmu T'SABagy najmniejsza i najwiekszg po-
prawe, wynoszaca odpowiednio ®¥ =3,6% oraz ®I =18,3%, za-
notowano odpowiednio dla instancji T'R24/2/2/2/2 oraz instancji
TR22/4/2/5/5. W przypadku algorytmu i~T'SAB gy poprawe najmniej-
sza ®IN = 4,8% i najwieksza ®IY = 20,0% zanotowano odpowiednio dla
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Tabela 4.4: Srednie arytmetyczne poprawy av@l{xN oraz Srednie czasy pracy
algorytméw popraw dla zestawow T'R16-25, T R36-40, c.d.

IN IN IN IN IN DS
Tha | ®®Ds @Ppsg avdpx; av®ixy avlexs | Ta

%] %] %] %] %] [s]
TR16 7,99 6,99 10,33 10,36 10,37 | 383,9
TR17 5,45 5,06 7,55 7,62 7,66 | 3804
TRI18 6,95 6,62 8,82 8,84 8,84 | 3843
TR19 8,82 8,64 11,31 11,32 11,33 | 3804
TR20 5,91 5,89 7,84 7,85 785 | 380,6
TR21 | 10,66 9,63 12,22 12,36 12,43 | 759,8

TR22 | 12,43 11,06 14,11 14,37 14,45 | 763,7
TR23 | 11,82 10,91 12,26 12,32 12,40 | 686,3

TR24 7,59 6,56 9,28 9,30 9,42 | 756,3
TR25 9,40 8,06 11,38 11,60 11,66 | 761,5
TR36 8,89 8,04 9,77 9,99 10,02 | 1526,7
TR37 10,80 9,77 11,45 11,67 11,73 | 1533,8
TR38 7,46 6,47 8,64 8,83 8,86 | 1537,6
TR39 11,01 9,97 12,69 12,84 12,89 | 1536,7
TR40 10,20 9,28 11,00 11,29 11,48 | 1542,0
$rednia 9,02 8,20 10,58 10,70 10,76 | 887,6

instancji T'R16/2/2/2/5 oraz instancji TR22/4/2/5/5. Podobnie ma sig¢
rzecz z algorytmami GAGX1-3. Najmniejsza poprawe @5\)](1 = 4,7% za-
notowano dla instancji TR16/2/2/2/5, za$ najwieksza ®L%; = 20,0% dla
instancji TR22/4/2/5/5.

Analizujac poprawy wyznaczone przez poszczegélne algorytmy mozna
zauwazy¢ tendencje odwrotng jak w przypadku algorytmu konstrukcyjnego
INT3; wraz ze wzrostem czaséw transportu i przejazdéw pustych (zwiek-
szeniem wspOlczynnikéw skalujacych ¢, d) mozna zaobserwowaé wzrost po-
szczegblnych wielkoéci ®1N, A € Z. Mozna zatem zaryzykowaé stwierdze-
nie, ze algorytmy popraw ,nadrabiaja zaleglo$ci” pozostawione przez algo-
rytm INT3. Powyzsze spostrzezenie oznacza tez, ze jako$¢ rozwiazan do-
starczanych przez algorytmy T'SAB gy, i—-T'SABagy w niewielkim tylko
stopniu zalezy od jakosci rozwiazan poczatkowych.

Ostatnia prezentowana tabela w tej sekcji jest tabela 4.5. W tabe-
li tej naniesione sg wartosci funkcji celu najlepszych rozwigzan znalezio-
nych przez wszystkie algorytmy; wielkoSci wygenerowane przez algorytm
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Tabela 4.5: Wartosci funkcji celu najlepszych rozwiazan wygenerowanych
przez wszystkie algorytmy dla zestawéw T R16-25, T'R36-40

TRaj2/1jc/d TRaj2/2]c]d

TRa 375 2/5 5/5| 2/2  2/5 5/5
TR16 | 978 1052 1113 | 980 1023 1043
TR17| 805 900 980 | 801 849 898
TRI1S | 88/ 954 1015| 876 930 952
TR19 | 875 948 1013 | 878 9,7 997
TR20| 936 986 1028 | 935 976 983
TR21| 108/ 1178 1290 | 1081 1167 1261
TR22 | 958 1131 1247 | 947 1056 1173
TR23 | 1032 1142 1293 | 1032 1116 1224
TR24 | 967 1220 1353 | 967 111/ 1215
TR25 | 1001 1136 1249 | 1003 1102 1195
TR36 | 1481 2502 2835 | 1247 1844 2052
TR37 | 1558 2436 2712 | 1485 1810 2018
TR38 | 1434 2533 2754 | 1285 1810 2030
TR39 | 1408 2287 2543 | 1281 1698 1926
TRA0 | 1394 2471 2713 | 1288 1757 1985

TRa/4/1/c/d TRa/4/2/c/d

TRa 375 2/5 5/5| 2/2  2/5 5/5
TRI6 | 977 1042 1052 | 978 1017 1021
TRI7| 805 859 875 | 801 830 842
TRIS | 881 931 940 | 81 919 920
TR19 | 874 920 933 | 876 929 939
TR20| 931 977 980 | 934 967 967
TR21 | 1082 1129 1137 | 1079 1123 1135
TR22| 953 1002 1027 | 947 977 986
TR23 | 1032 1043 1057 | 1032 1040 1052
TR24 | 967 1032 1057 | 96/ 1017 1035
TR25 | 1001 1057 1081 | 998 1044 1056
TR36 | 1369 1626 1814 | 1381 1433 1508
TR37 | 1495 1693 1862 | 1457 1555 1599
TR38 | 1302 1599 1778 | 1256 1365 1455
TR39 | 1317 1549 1753 | 1274 1377 1443
TR40 | 1209 1539 1740 | 1267 1370 1446
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i—TSAB gy oraz algorytm GAG X 3 zostaly odpowiednio pogrubione badz
oznaczone kursywa. Jak widaé, algorytm i—T'SABagy dostarczyl najlep-
szych rozwiazan dla 141 sposréd 180 badanych instancji, podczas gdy roz-
wiazania algorytmu GAG X3 byly najlepsze tylko 77 razy, w tym wielkos¢
CYX3 byla réwna wielkosci CI7 dla 62 instancji. Fakt ten jest nieco za-
skakujacy, zwlaszcza ze roznica pomiedzy wartosciami av@f¥ , av@éf}}g dla
niewielu tylko zestawéw instancji przekroczyta 0,5 punktu procentowego.
Jedynie dla 22 badanych instancji najlepsze rozwiazanie zostato dostarczo-
ne przez algorytm inny, niz algorytm i—-T'SABagy czy GAGX3.

Na podstawie analizy tabeli 4.5 mozna poczyni¢ jeszcze jedno spostrze-
zenie. Widoczna jest wyrazna przewaga algorytmu i—T'SAB 4y nad algo-
rytmem GAGX3 dla instancji o wigkszym rozmiarze. Fakt ten jest szcze-
gélnie widoczny w przypadku instancji TR36/4/1/2/2 — TR40/4/2/5/5.
Dla pozostalych instancji przewaga ta nie jest juz tak wyraznie zarysowa-
na. Mozna réowniez odnie$é wrazenie, ze algorytm GAG X3 generuje gorsze
rozwigzania dla instancji, gdzie czasy wykonania operacji transportowych
sa stosunkowo dtugie.

4.3.4 Wyniki badan algorytmoéw popraw — instancje HK

Ponizej prezentuje sie wyniki drugiego etapu badan numerycznych.
Etap ten polega na poréwnaniu wynikow wygenerowanych przez algorytmy
prezentowane w tym rozdziale z wynikami dostarczonymi przez algoryt-
my opisywane w literaturze, zaprojektowane do rozwiazywania problemu
J, DR1|t 1, t),;|Cmax. Badania beda przeprowadzone przy uzyciu 30 instan-
cji testowych zaproponowanych przez Hurinka i Knust w pracach [45,50].
Instancje te, od nazwisk autoréw beda dalej nazywane instancjami HK.
Wspomniane instancje zostaly tez szczegétowo opisane w sekcji 3.4.1.

W pracach [45,50] przeprowadzono badania numeryczne trzech réznych
algorytméw bazujacych na technice poszukiwan z zabronieniami. Z rézny-
mi warto$ciami parametréw kontrolnych, wszystkie algorytmy byly uru-
chomione lacznie 24 razy na stacji roboczej Sun Ultra 2 z ograniczeniem
czasowym, réwnym 10 minut. Dodatkowo, najlepszy spos$réd testowanych
algorytméw zostal uruchomiony z ograniczeniem czasowym, réwnym jed-
nej godzinie. Przez C"¥ bedzie notowana wartosé funkeji celu najlepszego
rozwigzania odnalezionego dla kazdej instancji w trakcie wszystkich urucho-
mien wspomnianych algorytméw. Algorytmy opisywane w pracach [45,50]
beda nazywane algorytmami H K.

Badania numeryczne algorytméw TSABagy, —1TSABagy, SW,
GADS, GAGX dla omawianych instancji zostaly przeprowadzone
w sposéb analogiczny jak w przypadku instancji TR. Algorytmy zo-
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staly uruchomione z identyczna liczbg powtérzen oraz identycznymi
warto$ciami poszczegélnych parametrow. Przyjmuje sie tez identycz-
ne oznaczenia okredlajace najlepsze wartoéci funkcji celu C4, A€ Z,
Z ={TS,IT,SW,DS,GX1,GX2,GX3} (wiclkosci CWS CP35 nie be-
da analizowane) oraz sumaryczne czasy pracy T2, B € {T'S,IT, SW, DS};
érednie arytmetyczne T2 poszczegélnych wielkoéci T2 zostaty wyznaczo-
ne dla instancji 1-10 oraz 11-30. Nie ulega tez zmianie sposéb generowania
rozwiazan /populacji poczatkowych. Wyjatkiem sa tu algorytmy T'SAB gy
oraz i—T'SABagv. Rozwiazanie poczatkowe dla tych algorytméw byto ge-
nerowane przez algorytm konstrukcyjny INT'1 opisany w pracy [75]. Algo-
rytm INT1, w przeciwienstwie do algorytmu INT3, nie posiada mechani-
zmow efektywnego wyznaczania najlepszej pozycji dla wstawianej operacji
(patrz. sekcja 3.3.1). Fakt ten jest przyczyna powstawania niewielkich réz-
nic w rozwigzaniach konstruowanych przez oba algorytmy. Poza tg drobna,
aczkolwiek istotna réznica, idea dzialania obu algorytméw jest taka sa-
ma. Sumaryczne czasy pracy algorytmoéw popraw oraz ich Srednie zostaly
umieszczone w tabeli 4.6. Poza wielkosciami C4, A € Z, ponizej bedzie
réwniez rozwazana wielkosé CTV, oznaczajaca wartoéé funkeji kryterialne;
najlepszych rozwigzan dostarczonych dla poszczegdlnych instancji przez al-
gorytm INT3.

Dla kazdej instancji, korzystajac z réwnania z réwnania (4.26), wyzna-
czona zostala poprawa ®4K wielkoici CHK przez poszcezegdlne algorytmy,
gdzie A € Z U {IN}. Wyznaczone zostaly tez $rednie arytmetyczne po-
praw dla instancji 1-10 oraz 11-30. Poszczegélne wielkosci CX oraz ich
poprawy zostaly zaprezentowane w tabeli 4.7; najwieksze poprawy @IZK
dla poszczegdlnych instancji zostaly pogrubione.

Na poczatku beda przedyskutowane wyniki badan algorytmdéw popraw
dla instancji 1-10. Generalnie, rozwigzania wygenerowane przez poszczegdl-
ne algorytmy bardzo nieznacznie réznia sie od siebie pod wzgledem jakosci.
Wiaze si¢ to najprawdopodobniej ze stosunkowo niewielkim rozmiarem po-
szczegblnych instancji, gdzie zbidér operacji produkcyjnych zawiera zaledwie
nP = 36 operacji. W dominujacej czeéci przypadkéw wartosé funkeji celu
CA, A € Z, jest réwna wielkosci CHE. Najmniejszg poprawe, wynoszaca
—2,24%, zanotowano dla instancji o numerze 1 i algorytmu SW. Poprawe
najwieksza zanotowano dla instancji 7; poprawa ta wynosi @%K =1,39%.

Analizujgc jakos¢ badanych algorytméw w kontekscie instancji o nu-
merach 1-10 mozna poczyni¢ podobne spostrzezenia jak dla instancji T R;
najgorsze wyniki wygenerowalty algorytmy SW oraz GADS. W tym przy-
padku algorytm GADS okazal sie jednak minimalnie lepszy (w kontek-
$cie popraw avq)gg , av@gv]v( ) od algorytmu SW. Nalezy jednak pamietac,
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Tabela 4.6: Czasy pracy algorytméw popraw dla instancji H K

Instancja TTs T TsSw. bs
Nr Nazwa [s] [s] [s] [s]
1 Plijmtyl 304 5374 39,7 748
2 Plitjp-ty,.2 28,5  400,2 37,1 73,6
3 Plitjp-ty,.3 30,1  595,1 38,7 71,3
4 P1.D1.d1 273 2760 33,5 716
5 P1.D1t1 14,7 3472 30,1 75,3
6 Pl1.D2d1 23,8 4144 40,3 73,6
7 P1.D3.d1 244 2848 436 72,1
8  Plity-t),.1 272 6492 37,3 69,0
9 P1.1241 13,5 2428 30,1 75,9
10 P1.7T30 10,4 922 32,9 755
Srednia 23,0 3839 36,3 733
11 P2.D1dl 248 381,4 66,5 4231
12 P2.D1t0 12,1 294,1 57,3 416,8
13 P2.D1.t1 94  330,8 56,7 4185
14 P2.D2d1 15,4 3784 83,1 4293
15 P2.D3.d1 43,7 1200,0 126,6 438,2
16 P2_D5.t2 286,7 1200,0 226,4 459,3
17 P2T1.t1 8,9 1334 535 4154
18 P2.T21t1 12,3 168,0 55,7 4159
19 P2.T5142 19,4  289,3 70,4 4256
20 P2ijt,;1 8,1 176,56 55,9 421,2
21 P2tjyt),;.2 12,5 2334 55,9 4226
22 P2tjt),.3 16,9  166,2 524 4195
23 P2tju-t);4 9,9 2428 59,6 4255
24 P2yt 12,0  367,3 61,8 421,7
25 P2ty _t),;.2 14,5  371,0 65,3 4240
26 P2f0.5.D1.dl | 25,8 638,7 121,1 4271
27  P2f0.5_D1_t1 13,2 267, 7 73,9 423,1
28 P2f0.5_D2.d1 | 168,5 1200,0 211,5 439,8
29 P2f0.5.D2t0 | 334 5128 121,3 4413
30 P2f0.5.D2_t1 | 113,3 1200,0 163,5 4477
Srednia 43,0 4876 91,9 4278

ze dla kazdej instancji sumaryczny czas pracy TP° algorytmu genetycznego
byt prawie dwukrotnie dtuzszy od czasu pracy T°W algorytmu symulowa-
nego wyzarzania. Algorytm SW wygenerowal rozwiazanie wyzszej jakosci
($wiadcza o tym poprawy ®HK) niz algorytmy HK jedynie dla instancji
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Tabela 4.7: Wielkosci CHE oraz arytmetyczne poprawy @E K dla instan-
cji HK

HK HK HK HK HK HK HK HK
(I)IN (I)TS (I)IT (I)SW (PDS (I)GXl (PGX2 q)GXB

HK
Nrje [%] [%] (%] [%] [%] [%] %] [%]
1 134 | -1045 -0,75 0,00 -224 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | 129 |-1008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3| 144 |-1042 0,69 0,69 -069 069 069 0,69 0,69
4 87| -805 0,00 0,00 0,00 -230 0,00 0,00 0,00
5 81| -864 1,23 1,23 0,00 0,00 000 000 1,23
6 | 148 | -541 -0,68 -0,68 -1,35 -0,68 -0,68 -0,68 -0,68
7 | 216| -2,78 000 1,39 0,00 0,00 0,00 046 046
8 | 137| 511 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
9 74| -6,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 92 | -543 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Srednia 731 012 0,34 -0,36 -0,16 007 0,12 024

11| 990 | -10,00 2,02 3,33 242 121 3,33 3,33 3,33
12| 989 | 910 3,13 324 313 212 344 3,44 3,44
13 989 | 910 2,12 283 283 061 3,44 3,44 3,44
14 | 993 |-1440 1,31 1,31 0010 -2,72 020 1,01 121
15 | 1070 | -11,31 2,71 4,58 243 -1,31 234 364 3,64
16 | 1325 | -755 045 3,62 242 257 264 264 264
17 | 1006 | -547 517 6,86 517 368 6,86 6,86 6,86
18 | 1015 | -3,65 571 571 512 512 7,29 7,29 7,29
19 | 1020 | 9,80 4,51 4,51 3,33 176 4,51 4,551 4,51
20 | 1027 | -10,71 5,94 594 428 438 584 594 5,94
21 | 1033 | 920 6,68 6,68 629 484 6,87 6,87 6,87
22 | 989 | -950 2,93 293 222 091 3,54 3,54 3,54
23 | 997 | -13,64 2,11 3,11 2,11 140 211 251 3,61
24 | 1018 | -11,89 4,03 5,21 501 3,63 5,21 521 5,21
25 | 1014 | -10,26 4,24 5,03 4,14 2,76 473 5,03 5,03
26 | 555| -829 234 396 324 018 28 342 3,60
27 | 542 | -10,15 2,40 4,06 351 092 332 351 351
28 | 633 |-14,53 -2.84 -1,11 2,21 237 -0,79 0,95 0,95
29 | 578 | 900 1,90 4,33 329 1,04 346 346 3,63
30 | 613| -604 000 7,01 587 277 522 522 571

Srednia 968 284 416 346 1,68 3,82 409 4,20

nr 8, zas gorszy okazal sie trzykrotnie, dla instancji nr 1, 3 oraz 6. Algorytm
GADS okazal sie dwukrotnie gorszy (instancje 4, 6) i dwukrotnie lepszy (in-
stancje 3, 8) od algorytméw H K. Algorytmem pracujacym srednio najkro-
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cej 1 najdhuzej jest odpowiednio algorytm T ASB gy 1 algorytm GAGX3.
Sredni czas pracy T 1T algorytmu i-TSAB gy poréwnywalny jest z cza-
sem pracy algorytmu GAGX2, przy jednoczes$nie wyzszej jakosci genero-
wanych rozwiazan. Z kolei, jako$¢ rozwigzan generowanych przez algorytm
TSAB gy jest poréwnywalna z jako$cig rozwiazan zwrédconych przez algo-
rytm GAGX1, przy czym pierwszy z wymienionych algorytméw pracowat
w czasie znacznie krétszym (Srednio niemal dziesigciokrotnie krocej) niz
algorytm drugi. W sumie, kazdy z algorytméw i—T'SABagy i GAGX1-3
dostarczyl rozwiazania gorszego od algorytméw H K jedynie dla jednej (in-
stancja numer 6) spoéréd 10 omawianych instancji. Algorytm T'SAB gy
okazal sie gorszy od algorytméw H K dla instancji 1 oraz 6.

Przejdzmy do oméwienia instancji 11-30. W tym przypadku charaktery-
styczny jest fakt, ze wszystkie wartosci CX zostaly poprawione. Co wiecej,
jedynie nieliczne, sposréd wielkoéci @g K A € Z, sa ujemne. Podobnie jak
w przypadku instancji T'R, najgorszym okazal sie algorytm GADS, ktéry
wygenerowal znacznie gorsze rozwiazania niz algorytm SW czy TSAB gy -
Jednoczesnie, sumaryczny czas jego pracy TP° jest znacznie dluzszy od
czasow TTS, TSW . Jednakze, nawet ten algorytm okazal sie lepszy od al-
gorytméw HIK, generujac wartoéci funkeji celu gorsze od wielkosci CE
jedynie dla instancji o numerach 14, 15 i 28. Srednia arytmetyczna popra-
wa wynosi avq)gg = 1,68%. Algorytmem pracujacym najkrécej, jedno-
czesnie generujacym rozwiazania stosunkowo niskiej jakosci, jest algorytm
TSABagy. W tym przypadku poprawa minimalna, maksymalna i $rednia
arytmetyczna popraw wyniosta odpowiednio —2,84%, 5,94% oraz 2, 84%.
Nalezy jednak pamigtaé, ze podobnie jak dla instancji T'R, algorytm ten
byl bardziej testowany jako sktadnik algorytmu i—T'SAB gy, niz niezalez-
ny algorytm. Na wyrdznienie zastuguje réwniez algorytm SW, generujacy
rozwiazania stosunkowo wysokiej jakosci w stosunkowo krétkim czasie.

Algorytmami generujacymi najlepsze rozwiazania znéw sa algorytmy
i-TSABuagy oraz GAGX3. Srednia poprawa w obu przypadkach przekro-
czyla 4%. Sredni czas pracy algorytmu i-T'SAB gy jest jednak nieco krét-
szy niz czas pracy algorytmu GAGX 3. W przypadku instancji H K, dystans
pomiedzy jakoScig rozwiazan generowanych przez oba algorytmy wyraznie
zmalal. Fakt ten mozna uzasadni¢ tendencja zaobserwowang juz w przy-
padku instancji T'R, mianowicie spadkiem przewagi algorytmu i—T'SAB 4gv
nad algorytmem GAG X3 dla instancji o niewielkim rozmiarze. W tym mo-
mencie nalezy przypomnie¢, ze zbior operacji produkcyjnych analizowanych
instancji zawiera jedynie nP = 100 elementéw. Instancje te sa zatem znacz-
nie mniejsze niz najmniejsza sposréd instancji T R. Potwierdza sie rowniez
druga z zaobserwowanych tendencji: algorytm GAG X3 generuje gorsze roz-
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wigzania dla instancji, gdzie czasy wykonania operacji transportowych sa
stosunkowo dtugie. Do tej grupy zdecydowanie naleza instancje P2_D2_d1-
P2_D5_t2 oraz instancje P2f0.5_D1_d1-P2f0.5_D2_t1, dla ktérych, z wy-
jatkiem instancji nr 28, algorytm i—T'SAB gy zwrocil rozwiazania lepsze
niz algorytm GAG X 3. Ogdltem, algorytm i-T'SAB sy i algorytm GAG X3
dostarczyl najlepszych rozwiazan odpowiednio dla 13 i 12 spoéréd 20 oma-
wianych instancji, przy czym wielkosci CIT, CYX3 zréwnaly sie jedynie
szeS¢ razy. Mozna zatem stwierdzié, ze algorytmy te ,uzupetniajg sie wza-
jemnie” w trakcie swojej pracy.

4.4 Whnioski i uwagi

W tym rozdziale zaprezentowano szereg algorytmow rozwigzywania pro-
blemu gniazdowego z dedykowanymi woézkami AGV. Wéréd algorytméw
konstrukcyjnych mozna wymienié¢ algorytmy priorytetowe oraz wykorzy-
stujace tzw. ,technike wstawien”. Zaproponowane algorytmy popraw wy-
korzystuja szereg najpopularniejszych technik lokalnych poszukiwan, wéréd
ktérych mozna wymienié¢ technike symulowanego wyzarzania, poszukiwan
z zabronieniami czy poszukiwania rozproszonego. Szczegdlnie interesujace
wydaje sie jednak podejscie genetyczne. W jednym z zaproponowanych al-
gorytméw tej klasy uzyto nowego quasi-operatora krzyzowania, nazwanego
operatorem GX. W wiekszosci algorytmow uzyto sasiedztwa oraz efektyw-
nej metody jego przegladu, prezentowanej w rozdziale 3. W trakcie pracy
niektérych algorytméw wykorzystywane sa tez wlasnosci rozwigzania i gra-
fu czesciowego, omawiane w poprzednim rozdziale.

Algorytmami zwracajacymi najlepsze rozwiazania rozwazanego proble-
mu okazaly sie algorytmy i—T'SAB gy oraz GAGX. Pierwszy z nich jest
algorytmem opartym na schemacie poszukiwan rozproszonych, zas drugi
jest algorytmem genetycznym. Poréwnujac jednak budowe obu algorytméw
mozna dopatrzy¢ sie szeregu podobienstw; oba algorytmy w trakcie poszu-
kiwan wykorzystuja zbiér rozwiazan. W przypadku algorytmu i-T'SABagv
jest to zbior rozwigzan elitarnych, wygenerowanych przy uzyciu algorytmu
TSAB!,qy i procedury NIS. W przypadku algorytmu GAGX populacja
zawiera rozwigzania wygenerowane losowo. W kazdej iteracji fazy zasadni-
czej algorytmu i—T'SAB gy ze zbioru rozwigzan wybierane jest rozwiaza-
nie najlepsze oraz najbardziej oddalone od najlepszego w sensie miary tau
Kendalla. W algorytmie GAGX z populacji kazdorazowo wybierane jest
jedno z najlepszych rozwiazan. Rozwiazanie drugie wybierane jest w sposcb
losowy. W przypadku obu algorytmoéw generowane jest rozwiazanie nowe,
lezace pomiedzy wczesniej wybranymi rozwiazaniami w sensie miary tau
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Kendalla. Algorytm i—-T'S AB sy wykorzystuje w tym celu procedure NI1S,
za$ algorytm GAGX — operator GX. Oba algorytmy wykorzystuja tez do-
datkowe algorytmy poprawy nowo wygenerowanego rozwigzania. Pierwszy
z nich wykorzystuje algorytm T'SAB gy, drugi — algorytm SW’, wyko-
rzystujacy ten sam zbior ruchow, to samo sasiedztwo i te same efektywne
metody przegladu sasiedztwa, co algorytm T'SAB gy . Ciekawym zagad-
nieniem badawczym wydaje sie zatem préba wykorzystania komponentéw
obu algorytmoéow do konstrukeji algorytmu jeszcze bardziej efektywnego, nie
posiadajacego wad swoich poprzednikéw.

Niewatpliwie najprostszym i najbardziej ,naiwnym” algorytmem po-
praw, jaki mozna sobie wyobrazié jest algorytm przeszukujacy przestrzen
rozwigzan w sposéb losowy. Przykladowy algorytm tego typu, nazywany
dalej algorytmem RS, mozna utworzy¢ poprzez iterowanie z ograniczeniem
czasowym 10 minut algorytmu konstrukcyjnego AP(RAN). Algorytm ta-
ki jest w stanie przegladna¢ od okolo 250 tysiecy do ponad 7 milionéw
rozwigzan, w zaleznosci rozmiaru instancji. Nalezy sie spodziewaé, ze roz-
wigzania uzyskane w ten sposéb beda jako$ciowo znacznie gorsze od roz-
wigzan wygenerowanych przez bardziej zaawansowane algorytmy popraw.
I odwrotnie, kazdy algorytm popraw systematycznie generujacy rozwiaza-
nia gorsze niz algorytm RS nie zastuguje na miano algorytmu ,zaawanso-
wanego”. W ogdélnoéci, algorytm RS okazal sie gorszy badz znacznie gorszy
od kazdego z pozostalych badanych algorytméw zaréwno dla instancji TR
jak i HK. Jednakze, poszczegdlne algorytmy sporadycznie generowalty roz-
wiazania jakosciowo gorsze, niz algorytm RS. Przykladem moze tu by¢
instancja TR36/2/1/5/5 1 algorytm T'SAB v, dla ktérego poprawa war-
tosci funkcji celu zwrdconej prze algorytm RS wyniosla zaledwie —7,0%.
Studium takich , klopotliwych” instancji réwniez moze stanowi¢ duzy krok
w kierunku dalszej eliminacji stabosci badanych algorytmoéw.



Rozdziat 5

Problem gniazdowy ze

swobodnym przydzialem
wozkow AGV

W elastycznych systemach produkcyjnych, w ramach poszczegdlnych
zadan, wytwarzane sg z reguly detale réznigce sie miedzy soba i wyma-
gajace wykonania réznych operacji. Detale te moga réwniez wymagaé roz-
nych metod transportu, co w konsekwencji moze wigzaé sie¢ z konieczno-
Scig zroznicowania srodkéw transportu w systemie. Systemy produkcyjne
wykorzystujace nieidentyczne wozki AGV mozna zasadniczo podzieli¢ na
dwie grupy. W grupie pierwszej znajduja sie systemy wykorzystujace wozki
dedykowane. Ta grupa systemoéow, w ktérej kazdy z detali moze by¢ trans-
portowany przez jeden, z géry narzucony wozek, byta szeroko dyskutowana
w rozdziatach 3, 4. Do grupy drugiej naleza systemy z wielozadaniowymi
srodkami transportu. To oznacza, ze transport poszczegdlnych detali mo-
ze by¢ wykonany przez dowolny wozek z pewnego podzbioru wszystkich
$rodkéw transportu.

W uogélnionym problemie gniazdowym, omawianym w tym rozdziale,
uwzglednia sie czasy transportu zadan pomiedzy poszczegdlnymi maszy-
nami produkcyjnymi; detale wykonywane w ramach poszczegdlnych zadan
moga by¢ transportowane przez dowolny wozek AGV z pewnego podzbioru
wszystkich wozkéw. Rozwaza sie maszynowo-zalezne i zadaniowo-zalezne
czasy transportu oraz maszynowo-zalezne czasy przejazdéw bez zatadun-
ku. Zaktada sie réwniez, ze wozki pracujg w trybie ,zabierz i zostaw”.
Za kryterium optymalizacji przyjmuje sie moment zakonczenia wykony-
wania wszystkich zadan. W poczatkowych sekcjach rozdzialu przedstawia
sie modele matematyczne oraz wlasnosci problemu. Dalej przedstawia sie
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algorytmy rozwigzywania problemu i wyniki badan numerycznych prezen-
towanych algorytmow.

Stosujac omawiana w poprzednich rozdziatach rozszerzona no-
tacje Grahama, badany problem mozna zanotowaé jako problem
J, MPR|tj1, t))|Cmax- Nalezy zauwazy¢, ze rozwazany w poprzednich roz-
dziatach problem J, DR|t ki, t},;|Cmax jest przypadkiem szczeg6lnym bada-
nego problemu. W przypadku tym podzbiér wézkéw AGV mogacych wyko-
na¢ transport danego detalu kazdorazowo zawiera jeden element. Ze wzgle-
du na ten fakt, wiele rozwazan i witasnosci prezentowanych w rozdzia-
tach 3, 4 jest réwniez prawdziwe dla problemu J, M PRt i, t};|Crax 1 Wy-
maga jedynie odpowiedniego uogélnienia, do czego sprowadzaja si¢ obszerne
fragmenty tego rozdziatu. Co wiecej, przypadkiem szczegdlnym rozwazane-
go problemu jest réwniez problem J, R|tjki, t};|Cmax, W ktérym podzbiér
wozkéw AGV mogacych wykonaé transport danego detalu jest réwny zbio-
rowi wszystkich $rodkéw transportu. To sprawia, ze ponizsze rozwazania
sg rowniez prawdziwe dla systeméw produkcyjnych wykorzystujacych iden-
tyczne wozki AGV.

5.1 Model matematyczny

Przedstawiony model matematyczny jest zblizony do modelu pro-
blemu omawianego w rozdziale 3. Dlatego ponizej przedstawia si¢ tyl-
ko jego najwazniejsze elementy. Dany jest zbiér mP maszyn produkcyj-
nych MP = {1,...,mP} i zbiér m' maszyn transportowych (wézkéw AGV)
Mt ={mP +1,mP +2,.... mP +ml}; M = MPUM', m = |M| = mP+m!.
Dany jest zbiér r zadan J = {1,...,r}. Kazde zadanie k € J sklada sie
z sekwencji nf operacji produkeyjnych, indeksowanych przez j + 1, ji +

2,...,jk + n}, ktére powinny by¢ wykonane w tej kolejnosci; wielko$é
= Zfz_ll n?, j1 = 0, okredla calkowita liczbe operacji pierwszych k — 1
zadan. Przez OP = {1,2,...,nP} bedzie oznaczany zbiér wszystkich ope-

racji produkeyjnych, gdzie n? = >, ;nh. Operacja i € OP, powinna by¢
wykonana na dowolnej maszynie [ ze zbioru p; C MP w czasie p; > 0,
przy czym |u;| = 1. Zaklada sie, ze kazde dwie kolejne operacje produkeyj-
ne tego samego zadania nie moga by¢ wykonywane na tej samej maszynie
produkcyjnej.

Transport zadania k € J i przejazd pusty maszyny transportowej po-
miedzy maszynami ;1" € MP, I' # 1", wymaga odpowiednio tx(I’,1") > 0
ie(l’,1") > 0 czasu; t(I',1') = e(l',l") = 0. Zaklada sie, ze czasy transpor-
tu i przejazdéw pustych spelniaja nieréwnosci (3.1)-(3.3). Pomiedzy kazda
parg sasiednich operacji produkeyjnych ji + @ oraz ji +i+1, 1 < i < nf,
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zadania k € J jest wykonywana operacja transportowa, oznaczana sym-
bolem = = [ji + i]. Operacja = powinna byé¢ wykonana przez dowolna
maszyne transportowa | pochodzaca z podzbioru maszyn p, C M! w cza-
sie pp = t(I',1"), gdzie I' = mj, 4; oraz I = mj, +;41. Zaklada sig, Ze czas
transportu p, zadania x nie zalezy od maszyny | € p,. Zbidr wszystkich
operacji transportowych bedzie oznaczany przez O' = Jy,c; U?E;l{[jk—m]}
Calkowita liczba operacji transportowych wynosi n' = |0 = >, . nl =
nP —r, gdzie n}, = nf — 1 jest liczbg operacji transportowych w zada-
niu k € J. W celu wprowadzenia kompletnej notacji definiuje sie liczbe
wszystkich operacji ny = nf + ni w zadaniu k € J, zbiér wszystkich ope-
racji O = OP U O' oraz liczbe wszystkich operacji n = Y"c ; n.

Po wykonaniu operacji 2’ = [j, + 1], 1 <i < nj, g € J, i przed wyko-
naniem operacji " = [jp + h], 1 < h < nl, k € J, maszyna transportowa
wykonuje przejazd pusty pomiedzy maszynami I’ = mj i1, " = mj, 4,
ktory trwa e(l’,1"”) jednostek czasu. Przejazd pusty wygodnie jest utozsa-
mi¢ z przezbrojeniem s(x’,z”) = e(l’,”) maszyny transportowej, wyko-
nywanym pomiedzy operacjami x’, 2. W ten sposob zdefiniowane czasy
przezbrojen speitniajg staby warunek tréjkata, tzn. spelniaja nieréwnosé
(3.4). W celu uproszczenia dalszej notacji definiuje si¢ réwniez czasy prze-
zbrojen s(z’, 2”") pomiedzy kazda para operacji produkcyjnych o/, z” € OP,
réwne s(z’,2”) = 0 oraz czasy s(0,0) = s(z,0) = s(0,2) =0, z € O.

Podobnie jak w klasycznym problemie gniazdowym (patrz. np. sek-
cja 2.1.2) zaklada sie, ze:

1. raz rozpoczeta operacja nie moze by¢ przerwana,

2. w kazdej chwili czasu mozna wykonywaé co najwyzej jedng operacje
kazdego zadania,

3. w kazdej chwili czasu kazda maszyna (produkcyjna i transportowa)
moze wykonywaé co najwyzej jedna operacje.

Uszeregowanie stanowi wektor par S = ((S1,m1), (S2,m2),..., (S, my)),
gdzie m; € p; jest maszyna wybrana do wykonania operacji ¢ € O, zas S;
jest czasem rozpoczecia jej wykonywania. Uszeregowanie jest dopuszczal-
ne, gdy wszystkie powyzsze ograniczenia sg spelnione, czego wyrazem jest
prawdziwo$¢ nieréwnosci (2.7), (2.8), (3.5); wielko$¢ C; = S; + p; oznacza
moment zakonczenia wykonywania operacji ¢. Za kryterium optymalizacji
przyjmuje sie moment zakonczenia wykonywania wszystkich zadan, réwny
Chax = max;co C;. Problem polega na odnalezieniu takiego uszeregowania
dopuszczalnego, by kryterium optymalizacji przyjelo wartos¢ minimalna.
Problem jest silnie NP-trudny.
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5.1.1 Model permutacyjno-grafowy

Ponizej zostanie przedstawiony model permutacyjno-grafowy problemu.
W tym celu nalezy zauwazy¢, ze zbidr operacji O mozna podzieli¢ na m
roztacznych podzbioréw. Niech 0 = {O1,Oa, ..., Oy} oznacza podzial roz-
taczny zbioru O taki, ze Vico3 gy, k € Op. Niech © okresla zbior wszystkich
podziatéw roztacznych zbioru O spelniajacych powyzszy warunek. Nie trud-
no zauwazy¢, ze dla kazdego podziatu § € © zbiory Oy, ...,Onp sa takie

same, natomiast zbiory Oppi1, Ompya ..., O stanowia dowolny podziat
roztaczny zbioru Of. Niech m = (7y,...,m,) bedzie zestawem permutacji
podziatu roztacznego, gdzie m; = (m(1),...,m(or)), op = |0y, jest permu-

tacja zbioru Oy, okreslajaca kolejno$¢ wykonania operacji z tego zbioru na
maszynie [. Wtedy zbiér wszystkich zestawéw permutacji podziatu roztacz-
nego mozna oznaczy¢ przez

Y = {(m1,...,mm) : (m — permutacja zbioru O;,1 € M),

{01,...,0,} € ©}. (5.1)

Dla uproszczenia, w dalszej czeéci rozdzialu zestaw permutacji podziatu
roztacznego m € 11 bedzie nazywany permutacja badZ po prostu rozwigza-
niem problemu. Permutacja 7 reprezentujaca uszeregowanie dopuszczalne
bedzie nazywana permutacja dopuszczalna (rozwiazaniem dopuszczalnym),
za$ zbior wszystkich permutacji dopuszczalnych bedzie oznaczany symbo-
lem II c II°.

Dla dowolnej permutacji 7 ze zbioru II° mozna skonstruowaé skierowa-
ny graf G(m) = (O, E()) ze zbiorem obciazonych wierzchotkéw O i zbio-
rem tukéw E(r) = ET U EX (7). Zbiér ET dany jest réwnaniem (3.6), za$
zbiér EX (1) dany jest réwnaniem (2.11). Kazdy wierzchotek i € O gra-
fu przyjmuje obciazenie p; i reprezentuje operacje i. Zbiér nieobcigzonych
tukéw technologicznych ET okredla relacje kolejnoéciowe pomiedzy ope-
racjami w poszczegélnych zadaniach. Zbiér tukéw kolejnosciowych EX (7)
okresla kolejno$¢ wykonania operacji na poszczegolnych maszynach, gdzie
obciazenie tuku (i, j) € EX(7) przyjmuje wartoéé s(i, 7).

Graf G(m) jest acykliczny wtedy i tylko wtedy, gdy permutacja
jest permutacja dopuszczalna. Przez r] oraz ¢ bedzie oznaczana dlugosé
najdtuzszej Sciezki odpowiednio dochodzacej i wychodzacej z wierzchol-
ka i € O (bez jego obciazenia p;) w acyklicznym grafie G(7). Przyjmuje
sie tez, ze rj = ¢f = 0. Nie trudno zauwazy¢, ze najwczesniejszy mozli-
wy moment rozpoczecia S; operacji ¢ € O jest réwny wielkosci r7. Dtu-
gos¢ $ciezki krytycznej Chax(m) w grafie G(7) jest zatem réwna wartosci
przyjetej funkeji kryterialnej, Cpax(m) = max;eo C; = maxieo(rf + pi).
Wobec tego problem sprowadza sie do odnalezienia takiej permutacji 7*,
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ze Cmax(7") = mingem Cmax (7). Warto zauwazy¢, ze wielkosci r oraz qf
moga byé wyznaczone rekurencyjnie przy uzyciu réwnan (3.7), (3.8).

5.2 Wlasnosci grafu i permutacji czesciowej

Wiasnosci grafu i permutacji cze$ciowej dla przypadku szczegdlnego ba-
danego problemu, tj. w sytuacji, w ktorej |u;| = 1, i € O, zostaly szczegé-
towo oméwione w sekcji 3.3. Ponizej pokazuje sie, ze analogiczne wtasnosci
sa réwniez prawdziwe w sytuacji bardziej ogélnej, w ktorej |u;| > 1, i € O.
Podobnie jak dyskusja prowadzona w sekcji 3.3, ponizsze rozwazania ma-
ja duze znaczenie przy projektowaniu algorytmdéw konstrukcyjnych typu
wstaw. Rozwazania te pelnig tez kluczowa role w opisie metody wyzna-
czania najlepszego rozwigzania sgsiedniego w sgsiedztwie prezentowanym
w sekcji 5.3.

Niech 6 = {O1,...,0,} € © bedzie podzialem roztacznym zbioru O.
Dla dowolnego podzialu 6 przyjmuje sie definicje zbioru operacji uszere-
gowanych U C O, permutacji czesciowej, zbioru wszystkich permutacji
czesciowych TI0U | grafu czesciowego G(3), B € 1%V oraz zbioru wszyst-
kich dopuszczalnych permutacji czeéciowych IV z sekcji 3.3. W grafie G(3)
przez bl (al) oraz bX(3) (aX(B)) bedzie oznaczony odpowiednio bezpo-
redni poprzednik (nastepnik) technologiczny oraz bezposredni poprzednik
(nastepnik) kolejnosciowy wierzchotka i € O. Jedli dany wierzcholek nie
posiada ktérego$ z poprzednikéw lub nastepnikéw, to przyjmuje sie od-
powiednio b} = al = bK(B) = alf(B8) = 0. Zbiér ZB; oraz ZA; bedzie
oznacza¢ odpowiednio zbiér wszystkich poprzednikéw i nastepnikéw wierz-
chotka ¢ € O. Niech wartos¢ df bedzie miara dtugodci najdtuzszej $ciezki
przechodzacej przez wierzchotek i € O w grafie G(8), 3 € IV, dla usta-
lonego podzialu 6 € O i zbioru U. W przypadku acyklicznego grafu G(3)
przyjmuje sie, ze wielko$¢ ta jest réwna dtugosci najdtuzszej Sciezki prze-
chodzacej przez wierzcholek i, danej rownaniem (3.42). Miara dlugosci diﬁ
jest wykorzystywana we wspomnianych juz wyzej algorytmach typu wstaw
do oszacowania jakoSci probnego wstawienia danej operacji i. Dokladniej,
niech

Z(3,i) = |J 2(8,1,4), (5.2)
lep;
gdzie
Z(ﬁ,l,'l) {(/317/827'"7ﬂl*17w7ﬂl+17"'7/6m):

w = (ﬁl(1; o Bz = 1),4,61(2), -, B(18I)), 1 < 2 < B + 1, (5:3)

okredla zbiér permutacji czedciowych, ktore zostaly utworzone z permuta-
cji czesciowej [ poprzez wstawienie nie uszeregowanej operacji i € O \ U
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na pozycje z = 1,2,...,|6;/| + 1 w poszczegdlnych permutacjach 5;, | € p;.
W algorytmach konstrukcyjnych typu wstaw nalezy odnalezé najlepsza per-
mutacje¢ 0 w zbiorze Z(3,1), tzn. taka, ze Cpax(d) = mingez(g,i) Cmax(),
gdzie Cpax (@) jest dlugoscia najdluzszej Sciezki w grafie czeSciowym G(«).
Wiaze si¢ to z konieczno$cia wyznaczenia wartosci d§ dla kazdej permutacji
czedciowej o € Z(0,1), dla ktérej graf G(a) jest acykliczny. Podobnie jak
w przypadku, w ktérym |u;| = 1, procedura ta jest bardzo pracochlonna,
poniewaz wyznaczenie jednej wartosci d lub stwierdzenie, ze graf G(«)
jest cykliczny wymaga az O(n) czasu. Korzystajac jednak z ponizszych
wlasnosci mozna to zrobi¢ w czasie znacznie krétszym.

Wtasnos$é 5.1 Dany jest podzial rozlgezny 6 € © zbioru O, zbior operacji
U C O, permutacja czesciowa (3 € 11V, nieuszeregowana operacja i € O\ U
oraz zbior Z(0,1). Jezeli graf G(«), a € Z(0,1), jest acykliczny, to dlugosé
najdiuzszej $ciezki przechodzgcej przez wierzcholek i w tym grafie, a tym
samym wartosé d$¥, mozna wyznaczyé przy uzyciu odpowiedniego z rownan

(3.44). (345)

Ze wzgledu na podobienstwo do dowodu analogicznej wlasnosci dla kla-
sycznego problemu gniazdowego opisywanego m.in. w pracy [36], dowdd
powyzszej wlasnosci bedzie pominiety. Nalezy zauwazy¢, ze dzigki réwna-
niom (3.44), (3.45) mozliwe sa dwie rzeczy. Po pierwsze, czas wyznaczenia
najdluzszej Sciezki przechodzacej przez wierzchotek i € O w acyklicznym
grafie G(a), a € Z(3,i) (a tym samym wielkosci d¥), redukuje si¢ z O(n)
do O(1). Po drugie, wielkos¢ d mozna wyznaczy¢ dla kazdego (nie koniecz-
nie acyklicznego) grafu G(«), a € Z(3,1), réwniez w czasie O(1). Z powyz-
szej wlasnosci wynika tez, ze permutacja § € Z(3,1) taka, ze graf G(0) jest
acykliczny oraz df = dmin, gdzie wielko$¢ dpi, dana jest rownaniem (3.47),
jest najlepsza permutacja w zbiorze Z(3,1). Pozostaje jeszcze kwestia zna-
lezienia efektywnej metody okreslania czy graf G(a), a € Z(3,1), jest acy-
kliczny. Umozliwiajg to ponizsze dwie wlasnosci, w ktérych wykorzystuje
sie nastepujacy zbiér permutacji

ZD(B,i) = |J ZD(B,1,1), (5.4)
lep;
gdzie
ZD(B, i) ={a € Z(B,1,i) : dY = din}- (5.5)

Witasnos$é 5.2 Dany jest podziat roztgezny 0 € © zbioru O, zbidr operacji
U C O, permutacja czesciowa € TIV, nieuszeregowana operacja produk-
cyjna i € OP\ U, zbior Z(3,1) oraz zbior ZD((,1) dany réwnaniem (5.4).
Wtedy dla kazdej permutacji o € ZD(3,1) graf G(a) jest acykliczny.
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W celu przeprowadzenia dowodu powyzszej wlasnoéci wystarczy zauwa-
zy¢é, ze zbiér ZD((,1) jest suma zbioréw ZD(3,1,i), | € p;. Dla kazdego
niepustego zbioru ZD(f3,1,1) i ustalonej maszyny [ € u; dowdd przeprowa-
dza si¢ podobnie do dowodu analogicznej wlasnosci dla klasycznego proble-
mu gniazdowego, prezentowanego m.in. w pracach [36,65]. Ze wzgledu na
to podobienstwo, dowdd powyzszej wlasnosci bedzie pominiety.

Wtlasnosé 5.3 Dany jest podzial rozigezny 0 € © zbioru O, zbidér operacji
U C O, permutacja czesciowa € NIV, nieuszeregowana operacja trans-
portowa i € O\ U zbiér Z(B,i) oraz zbiér ZD(,i) = Uiey, ZD(B,1,1).
Kazdy niepusty zbior ZD(0,1,1), | € p;, zawiera przynajmniej jedng takq
permutacje a, ze graf G(«) jest acykliczny.

W celu przeprowadzenia dowodu powyzszej wlasnosci wystarczy zauwa-
zy¢, ze zbiér ZD(,1) jest suma zbioréw ZD((3,1,1), 1 € ;. Dla kazdej usta-
lonej maszyny [ € u;, zbioru Z(f3,1,1) i niepustego zbioru ZD(f,1,1) dowdéd
przeprowadza sie analogicznie do dowodu wtasnosci 3.11. Ze wzgledu na to
podobienstwo, dowdd powyzszej wlasnosci bedzie pominiety.

Sita powyzszych wtasnosci polega na tym, ze w celu wyznaczenia naj-
lepszej maszyny i pozycji dla wstawianej operacji ¢, tzn. wyznaczenia naj-
lepszej permutacji w zbiorze Z([3,1), nie potrzeba sprawdzaé¢ acyklicznosci
wszystkich graféw G(«), a € Z(5,i). W przypadku operacji produkcyjnych
nie trzeba robi¢ tego wcale, za$ dla operacji transportowych i € O\ U,
sprawdzenie wystarczy ograniczy¢ tylko do minje,, {max{|ZD(g,l,i)|,1}}
grafow; gdy istnieje takie | € p;, ze |ZD(53,1,1)| = 1 sprawdzenie acyklicz-
nosci grafu G(«), a € ZD(f,1,1), rébwniez nie jest potrzebne.

5.2.1 Efektywna metoda wyznaczania najlepszej maszyny
i pozycji

Majac na uwadze powyzsze wlasnosci oraz postepujac podobnie jak
w monografii [65] (dla problemu gniazdowego z przezbrojeniami o dowol-
nym czasie trwania) ponizej zostanie naszkicowana metoda wyznaczania
najlepszej pozycji dla wstawianej operacji i € O\ U. Bez straty ogdlnosci,
dalsze rozwazania moga by¢ ograniczone do ustalonego podziatu roztacz-
nego 6 € O, zbioru operacji uszeregowanych U C O, permutacji czesciowej
B € 1Y, acyklicznego grafu G(3), nie uszeregowanej operacji transporto-
wej i € O'\ U i zbioru maszyn p;. Niech er;, = o eq, = q2, epl,> = Dz
oznacza odpowiednio dlugos¢ najdluzszej éciezki dochodzacej i wychodza-
cej z wierzcholtka © = fi(2), 1 < z < ||, | € p;, oraz jego obciazenie
w grafie G(8). Przyjmuje sig, Ze er;o = epro = epyg)+1 = eq, 3, +1 = 0.
Wprowadza sie tez nieco bardziej ,wygodna” definicje miary dlugosci dla
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ponizszych rozwazan. Niech dla kazdego [ € u;

1,z .
ed;, = di" = maX{?“iﬁ, ery 1+ epr.—1 + s(y,4)} + p;

. (5.6)
+ max{qf, €q1,z + EPl. + S(Za $)}a

bedzie miarg dtugosci najdtuzszej Sciezki przechodzacej przez wierzchotek 4
w grafie G(ab?), ob* € {a € Z(B,i) : q(z) = i}, 1 < z < |G| + 1,
gdzie y = [Bi(z — 1), x = [i(z). Metoda wyznaczenia najlepszej maszyny
i pozycji dla wstawianej operacji ¢ sprowadza sie do procedury sktadajacej
sie¢ z czterech krokow, przedstawionej na rys. 5.1. Wyznaczona maszyna [*
i pozycja z* jest najlepsza maszyna i pozycja dla wstawianej operacji 4, zas
odpowiadajace jej rozwigzanie o *" jest najlepszym rozwiazaniem w zbio-
rze Z(8,1). Warto$¢ Cax(a!?") mozna wyznaczyé¢ korzystajac z réwna-
nia (3.46). Projektujac procedure wykorzystano fakt, ze kazdy graf G(a"?)
taki, ze ol* € {a € Z(B,i) : q(z) =i}, e < 2 < fi, e € ZE), f; € ZF,
l € u;, gdzie zbiory ZE;, ZF; dane sg réwnaniami

ZEj=max{1 < j < | : istnieje Sciezka z [;(j) do i w grafie G(5)}, (5.7)

ZF=min{l < j < |5 : istnieje Sciezka z i do §;(j) w grafie G(5)}, (5.8)

jest grafem acyklicznym; jezeli ktéry$ ze zbioréw ZE;, ZF; jest pusty,
to przyjmuje sie odpowiednio e; = 0, f; = |G| + 1. Powyzszy fakt wykazuje
sie na jednym z etapéw dowodu wlasnosci 5.3.

Krok 1 i 2 procedury wymaga O(n) czasu, kroki 3, 4 wymagaja
O(|wi| - 181]) czasu, wiec zlozonos$é obliczeniowa procedury wynosi O(n).
Podobnie jak w przypadku analogicznej procedury przedstawionej na
rys. 3.6, ponizej wykazuje sig, ze nie jest konieczne wyznaczanie pozycji
e € ZEy, fi € ZF, 1 € p; (zatem i zbioréw ZB;(8) ZAk(B)), co w oma-
wianym przypadku wiaze sie ze znacznym zmniejszeniem praktycznej zto-
zonosci obliczeniowej procedury.

W dalszych rozwazaniach beda wykorzystane wielkosci

dl,min = 1gzgﬁa\+1 dl,z, L€ py, (5.9)
wielkosé
dypin = Min dl,mina (510)
lep
zbiér maszyn
M = {l € ;- dl,min = dmm} (5.11)

oraz nieréwnosci

edl,z P edl,el+17 l e Hiy 2 = 17 -5 €l (512)
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Procedura rozpoczyna dziatanie z ustalong permutacjg czesciowa 3 i
nie uszeregowana operacja transportowsg ¢. Procedura zwraca najlep-
szg maszyne [* i pozycje z* dla wstawianej operacji ¢.

1. wyznacz zbiory ZBj(B), ZAk(B) dla j=10bl, k=al

1 7"
2. Dla kazdej maszyny [ € j; wyznacz wartosci er;., eq.,
1<2< |8 +1 oraz v, 4.

3. Dla kazdej maszyny [ € y; wyznacz pozycje ¢ € ZE,
fi € ZF;, gdzie zbiory ZFE;, ZF; dane sa odpowiednimi
réwnaniami (5.7), (5.8).

4. Oblicz wartosci ed;., | € p;, ¢ < z < f; i wSréd nich
znajdz wartosS¢ najmniejsza ed;s ,». Zwréé maszyne [*,
pozycje z* i STOP.

Rysunek 5.1: Metoda wyznaczania najlepszej maszyny i pozycji dla wsta-
wianej operacji ¢
edl,z>€dl,f” leui,Z:fl—Fl,...,‘ﬁ”—Fl, (5.13)

ktérych prawdziwosé jest konsekwencja prawdziwosci wlasnosci 5.3. Istotna
role beda tez pelity pozycje

ap=min{l <z < |G| +1:ed;. = dmin}, le ZM, (5.14)

b = max{l <z < ’ﬁl‘ +1: edl,z = dmin}; le ZM. (5.15)

Z definicji pozycji a;, by 1 nieréwnosci (5.12), (5.13) wynika prawdziwosé
nieréwnosci

a; < fi, le ZM, (5.16)
e; < by, le ZM. (5.17)
Prawdziwa jest takze nastepujaca wlasnosé.

Wtlasnos$é 5.4 Dany jest podzial rozigezny 0 € © zbioru O, zbidr operacji
uszeregowanych U C O, permutacja czesciowa 3 € 1Y, acykliczny graf
G(B), nieuszeregowana operacja transportowa i € O\ U i 2biér maszyn p;.
Niech

c=max{1<z<|G|+1:er,—1+ep.—1< riﬁ}, l€p;.  (5.18)

Wtedy e; < ¢; < f1, czyli graf G(ab®) jest acykliczny.
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Procedura rozpoczyna dzialanie z ustalona dopuszczalng permuta-
cja czesciowa 3, nie uszeregowang operacja transportows ¢ i zbiorem
maszyn . Procedura zwraca najlepsza maszyne [* i pozycje z* dla
wstawianej operacji ¢.

1. wyznacz wartosci riﬁ, q;-B oraz wartosci er;,, eq .,

1<2<|8), L€ p.

2. wyznacz wartosci ed;,, edjmin, 1 < 2 < |G| +1, 1 € p;,
wyznacz wielko$¢ dpin i zbidér ZM.

3. Dla dowolnej maszyny [* € ZM wyznacz pozycje
ap+, b+, ¢+, dane odpowiednimi réwnaniami (5.14),
(56.15), (5.18) oraz okresl pozycje z* wykorzystujac
réwnanie (5.19). Zwr6¢ maszyne [*, pozycje z* i
STOP.

Rysunek 5.2: Schemat procedury PW N P2

Dowéd przeprowadza si¢ analogicznie do dowodu wtasnosci 3.12 i mo-
ze by¢ pominiety. Z powyzszych rozwazan oraz nieréwnosci (5.12), (5.13)
wynika, ze prawdziwe jest nastepujace twierdzenie, ktére stanowi podstawe
przy formutowaniu ostatecznej postaci procedury wyznaczajacej najlepsze
rozwiazanie w zbiorze Z(f3,1).

Twierdzenie 5.1 Dany jest podzial roztaczny 0 € © zbioru O, zbidr ope-
racji U C O, permutacja czesciowa 3 € IV, acykliczny graf G(3), nieusze-
regowana operacja transportowa i € O\ U i dowolna maszyna I* € ZM.
Niech

min{c; < z < b= : edp , = Amin}, ap < cpx < by,
F— bl*, bl* < Crx, (519)
agx, Cr < Q.

Wtedy graf G(a!*"), o/ %" € {a € Z(B,i) : ap<(I*, 2*) = i}, jest acykliczny
oraz edp ;+ = dpin.

Dowéd powyzszego twierdzenia jest podobny do dowodu twierdzenia 3.2
i moze by¢ pominiety. Procedura przyspieszonego wyznaczania najlep-
szej maszyny i pozycji (PW N P2), wykorzystujaca powyzsze twierdzenia,
przedstawiona jest na rysunku 5.2. W celu wyznaczenia najlepszej maszy-
ny i pozycji, procedure nalezy zastosowaé do permutacji G, operacji ¢ oraz
zbioru maszyn p;. Krok 1 procedury wykonywany jest w czasie O(n), kro-
ki 2, 3 wymagaja odpowiednio O(3 ¢, {161 + 1}) oraz O(|Bp<| + 1) czasu.
Wyznaczona maszyna [* i pozycja z* jest najlepsza maszyna i pozycja dla
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wstawianej operacji i, za$ odpowiadajace jej rozwigzanie o™ jest najlep-
szym rozwigzaniem w zbiorze Z(f3,1). Warto$é Crax(a!?") mozna wyzna-
czy¢ korzystajac z réwnania (3.46).

5.3 Zbiér ruchéw i sgsiedztwo

Jednym z podstawowych probleméw przy opracowaniu algorytmoéw lo-
kalnych poszukiwan jest dobér odpowiedniego sasiedztwa. Nalezy uwzgled-
nié, ze kazda operacja transportowa i € O! moze byé¢ wykonana na do-
wolnej maszynie transportowej ze zbioru p;. Dobrym pomystem wydaje sie
rozszerzenie jednego ze zbioréw ruchéw omawianych w rozdziale 3 (gene-
rowanego w oparciu o ruchy typu zamien sasiednie operacje) o ruchy typu
wstaw. Wazne jest jednak, aby ruchy te prowadzily do uszeregowan do-
puszczalnych. Niestety fakt wystepowania niezerowych czaséw przejazdéw
pustych (interpretowanych jako czasy przezbrojen) sprawia, ze ,klasycz-
ne” wlasnosci [36,65,70], dotyczace dopuszczalnosci uszeregowania, nie sa
teraz prawdziwe. Pojawia sie zatem problem konstrukcji efektywnej me-
tody selekcji rozwiazan dopuszczalnych, jak réwniez wyboru najlepszego
rozwigzania z powstalego sasiedztwa. W tej sekcji przedstawia sie zbior
ruchéw, sgsiedztwo oraz metode wyznaczania najlepszego rozwiazania w
tym sasiedztwie, ktérej implementacja w zadowalajacy sposob rozwigzuje
wspomniany problem.

W celu okreslenia zbioru ruchéw konieczne jest bardziej precyzyj-
ne zdefiniowanie $ciezki krytycznej. Sciezka krytyczna (wybrana arbi-
tralnie) w acyklicznym grafie G(w), m € II, bedzie przedstawiana ja-

ko ciag wierzchotkéw u = (uy,ug,...,up), u; € O, 1 < i < lu,
gdzie lu jest liczba wierzchotkow Sciezki. Sciezke u w jednoznaczny spo-
s6b mozna podzieli¢ na [b roztacznych ciagéw u = (B, Ba, ..., Bp), gdzie

By, = (mh(eh),mh(eh + 1), e ,ﬂlh(fh)), 1<e, < fp < 0, 1< h <UD, jest
h-tym blokiem operacji na Sciezce krytycznej u. Kazdy blok By, jest ciagiem:
1. zawierajacym operacje wykonywane na tej samej maszynie (oznaczo-
nej przez lp, € M) oraz
2. operacje w bloku B}, sa wykonywane na maszynie innej, niz operacje
w bloku Bh—l, tj. lh—l 7& lh, h = 2, .o .,lb.

Blok By, zbudowany z operacji produkcyjnych i transportowych, tzn. taki,
ze odpowiednio I, € MP i I, € M!, bedzie nazywany odpowiednio blokiem
operacji produkcyjnych i blokiem operacji transportowych. Z wlasnosci gra-
fu wynika, ze pomiedzy kazda para blokéw operacji produkcyjnych znajduje
sie jeden i tylko jeden blok operacji transportowych; pierwszym i ostatnim
blokiem na $ciezce krytycznej jest blok operacji produkcyjnych.



118 5. Problem gniazdowy ze swobodnym przydziatlem wézkéw AGV

W dalszych rozwazaniach réwniez bedzie uzyteczny zbiér

b
zV(r) = | ZVi(n), (5.20)
h=1
gdzie
— {ﬂ-lh(eh)’ﬂ—lh(fh)}a ep < fhalh e M!
ZVi(m) = { 0, w przeciwnym przypadku (5.21)

Dalej, niech m] bedzie maszyna wybrana do wykonania operacji i € O
w permutacji © (tzn. mI € {l € M : i € O}). Niech p} = p; \ {m7}
bedzie zbiorem maszyn, na ktérych mozna wykonaé¢ operacje ¢, powstatym
po usunigciu maszyny m] ze zbioru p;. Ruch typu wstaw mozna wtedy
oznaczy¢ symbolem iv;; , = (i,m(2)), gdzie i € O, 1 € p}, 1 < 2z < op + 1.
Zastosowanie ruchu v;; , do permutacji m mozna podzieli¢ na dwa etapy:

(etap 1) usuniecie operacji @ € O z permutacji 7, kK = m[, nastepnie
(etap 2) wstawienie operacji ¢ € O na pozycje z w permutacji 7, [ € pl.

Precyzyjnie, etap 2 ruchu polega na polozeniu m(j+ 1) :=m(j),
j=op,0,—1,...,2 nastepnie m(z) := i. Permutacja powstala w wyniku
wykonania ruchu v = 7v;; , bedzie oznaczana symbolem 7. Uwzgledniajac
eliminacyjne wtasnosci Sciezki krytycznej i blokéw operacji proponuje sie
zbiér ruchow IV (1) = Usezv () IV (n), gdzie

Vi (r) = |Jf{ivig: 1<z <o +1} (5.22)
ley

jest zbiorem zawierajacym wszystkie mozliwe ruchy polegajace na wsta-
wieniu operacji ¢ na maszyny ze zbioru pu;. Tak zdefiniowany zbidr
moze byé dodany do wiekszo$ci zbior6w ruchéw (na przykltad zbio-
réw AVi(m), i € {0,...,3}, omawianych w sekcji 3.2), w ktérych ope-
racje przenosi sie jedynie w obrebie pojedynczej maszyny. Sasiedztwem
INY(7) = {7°:v € IVi(n)} rozwiazania 7 bedzie nazywany zbiér per-
mutacji powstaly po zastosowaniu do permutacji m wszystkich ruchéw
ze zbioru IV (r).

5.3.1 Efektywna metoda przegladu sgsiedztwa

Zastosowanie dowolnego ruchu v ze zbioru IV!(7) do permutacji 7 € II
nie gwarantuje dopuszczalnosci permutacji 7¥. Ponizej przedstawiona jest
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metoda, dzieki ktdérej mozliwe jest wyznaczenie najlepszego (w sensie war-
todci funkeji celu) rozwiazania dopuszczalnego w zbiorze IN!(w) bez ko-
niecznosci przegladu catego zbioru.

Bez straty ogélnosci, dalsze rozwazania moga by¢ ograniczone do usta-
lonego podziatu roztacznego 8 € ©, ustalonej permutacji m € II, ustalo-
nej operacji transportowej i € ZV (), zbioru ruchéw I'V;}(m) i sasiedztwa
IN}(7) = {r¥ : v € IV}(m)}. Przez G(3) bedzie oznaczany graf uzyskany
z grafu G(m) poprzez usuniecie operacji ¢ z permutacji 7, k = m] lub ina-
czej méwiac, po wykonaniu etapu 1 ruchu v € IV (7). Wtedy, oczywicie,
zbior tukéw kolejnosciowych przyjmuje postaé

ER(6) = (BM(m) \ {(b* (7),4), (i, ai* (7)) }) U (b (m), 0" (7). (5.23)

W tym momencie nalezy zauwazy¢, ze permutacja 3 jest permutacja cze-
éciowa, 3 € TIY, gdzie U = O\ {i} jest zbiorem operacji uszeregowanych,
za$ graf G(() jest grafem czesciowym. Nie trudno tez zauwazy¢, ze

IN}(m) = |J 2(8,1,1), (5.24)
le

gdzie zbiér Z(3,1,4) dany jest réwnaniem (5.3). Najlepsze rozwiazanie do-
puszczalne w sasiedztwie IN}(m) moze by¢ zatem odnalezione przy uzy-
ciu procedury przyspieszonego wyznaczania najlepszej maszyny i pozy-
cji PW NP2, przedstawionej na rys. 5.2. Procedure nalezy zastosowaé
do permutacji czesciowej [, nie uszeregowanej operacji transportowej i
oraz zbioru maszyn u.. Procedura zwraca najlepsza maszyne [* i pozy-
cje z*, na ktérg powinna byé wstawiona szeregowana operacja i. Wyko-
nanie ruchu v = 4v;;« .« prowadzi zatem do najlepszego rozwigzania "
w sasiedztwie TN} ().

Wyznaczenie najlepszego rozwiazania w zbiorze IN}(w) przy uzyciu
wspomnianej procedury, ze wzgledu na ztozonos¢é obliczeniows kroku 1, wy-
maga O(n) czasu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyznaczenie wszystkich wiel-
kosci r?, q;-g, i € ZV (m), oraz wszystkich wartosci er ., qry ., 1 < z < |3,
I € {Uiezv(x) Hi}: réwniez moze by¢ wykonane w czasie O(n). Zatem krok 1
wspomnianej procedury wystarczy wykonaé tylko raz, niezaleznie od mocy
zbioru ZV (). Krok 2 i 3 procedury musi by¢ powtérzony dla kazdej opera-
cjii € ZV(r), co wymaga odpowiednio O(g), g = |ZV (m)| - Zz@;(ml\ +1),
oraz O(|ZV (7)|- (|Bi+| +1)) czasu. Zatem, wyznaczenie najlepszego rozwia-
zania w zbiorze IN'(7) moze byé wykonane w czasie O(max{n, g}).

Ponizej zamieszczono przyklad zastosowania procedury z rys. 5.2 do wy-
znaczenia najlepszego rozwigzania w sasiedztwie IN!(7) dla przyktadowej
instancji problemu i przykladowej permutacji =.
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Przyktad 5.1 Dany jest system produkcyjny ze zbiorem mP =2 ma-
szyn produkcyjnych MP = {1,2} i zbiorem m! =2 maszyn transpor-
towych M = {3,4}. Zaklada si¢, ze czas przejazdu bez zatadunku
kazdego woézka v € M! pomiedzy maszynami produkcyjnymi wynosi
e(1,2) =e(2,1) = 2. W systemie nalezy wykona¢ r = 4 zadania ze zbioru
J =1{1,2,3,4}. Zadanie 1 sktada sie z sekwencji operacji 1, [1], 2, [2], 3, [3],4
na zadanie 2 sklada sie sekwencja operacji 5,[5],6,[6],7,[7],8, za-
danie trzecie stanowia operacje 9,[9],10,[10],11,[11],12, za$ zadanie
ostatnie sklada sie z operacji 13,[13],14. Zbioér operacji produkcyj-
nych i transportowych jest zatem réwny odpowiednio OF = {1,2,...,14}
1 Ot = {[1]7 [2]7 [3]7 [5]7 [6]7 [ﬂﬂ [9]7 [10], [11]’ [13]} Zaklada Si@7 ze n1 = p3 =
pe = P8 = 110 = p12 = p14 = {1}, po = pa = pi5 = pi = pg = p11 = p13 =
{2} oraz p; = {3,4}, i € O'. Przyjmuje sie, ze czasy wykonania poszcze-
gblnych operacji produkcyjnych wynosza p; = 1, ¢ € OP. Czasy wykonania
operacji transportowych wynosza p; = t5(1,2) = t,(2,1) =2,k € J, i € O".

Dany jest podzial 6 = {O1,...,04} zbioru operacji O = OPUO!
taki, ze O;={l,3, 6,8, 10, 12, 14}, Oy ={2, 4, 5, 7, 9, 11, 13},
O3 = {[2]’ [6}7 [9]}7 O4 = {[1]7 [3]7 [5]7 [7]’ [10]’ [11]7 [13]} (01 =T,00=T,
03 =3, 0o4="7T). Dana jest permutacja dopuszczalna 7= (my,...,74),
gdzie 1 = (1,10,6,14,3,12,8), m = (5,9,13,2,11,7,4), 3 = ([9], [6], [2]),
ma = ([1], [5], [10], [13], [11],[3], [7]), okreslajaca kolejnosé wykonania opera-
cji ze zbioru O oraz acykliczny graf G(rm). Uszeregowanie reprezentowane
przez permutacje m zostalo przedstawione na rys. 5.3. Na rysunku 5.4
zostal przedstawiony fragment grafu G(m). Luki nalezace do tego grafu
zostaly zaznaczone linig ciagla. Jedna ze Sciezek krytycznych w grafie G(m)
przechodzi przez wierzchotki v = (1, [1], [5], 6, [6], [2], 3, [3], [7], 8). Na rysun-
kach 5.3, 5.4 operacje nalezace do Sciezki krytycznej zostaly wyrdznione.
Sciezka u generuje lb = 7 blokéw operacji, u = (By, Ba,...,By), gdzie
Bl = (1) (ll = 1, €1 = 1, f1 = 1), BQ = ([1},[5]) (lQ = 4, €y = 1, f2 = 2),
Bg = (6) (l3 = 1, €3 — 3, f3 = 3), B4 = ([6}, [2]) (l4 = 3, €4 = 2, f4 = 3),
B5 = (3) (l5 = 1, €y — 5, f5 = 5), BG = ([3}, [7]) (l6 == 4, € — 6, f6 = 7),
Br=@8)(lr=1,e7=17, fr=7).

Zgodnie z definicja (5.20), w zbiorze ZV(w) znajduja sie opera-
cje ZV(m) = {[1],[5],[6],[2],[3],[7]}. Ponizej bedzie oméwiona efektyw-
na metoda przegladu sasiedztwa IN'(7w) na przykladzie operacji trans-
portowej [2] i sasiedztwa I N[12} (m). Poniewaz operacja [2] w permuta-
cji ™ jest uszeregowana na maszynie mﬁ] = 3, zbioér ,uf2] przyjmuje po-
staé ,u’m = ppg \ {3} = {4}. Zbiér ruchéw I V[%] () przybiera zatem postaé
IV[%] (m) = {ivjg 4, : 1 < 2 < o4}, Jak juz wezesniej zauwazono, kazdy ruch

vel V[%} (m) mozna podzieli¢ na dwa etapy; etap pierwszy polega na usu-
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Rysunek 5.3: Wykres Gantta uszeregowania reprezentowanego przez per-
mutacje m z przyktadu 5.1
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Rysunek 5.4: Modyfikacje grafu G(m) dla permutacji 7 z przykladu 5.1

nieciu operacji [2] z permutacji m3. W wyniku jego wykonania powsta-
je permutacja cze$ciowa (3 oraz odpowiadajacy jej graf czesciowy G(3).
Graf G() mozna skonstruowaé¢ na podstawie grafu G(m) poprzez usunie-
cie tuku ([6],[2]). Fragment grafu G(f3) zostal przedstawiony na rys. 5.4;
tuk ([6],[2]) zostal skreslony linia przerywana. Poniewaz zachodzi réwnosé
IN, [12] (m) = Z(8,4,[2]), w celu wyznaczenia najlepszego sasiada w analizo-
wanym sasiedztwie mozna wykorzysta¢ procedure PW N P2 przedstawiong
na rys. 5.2. Procedure trzeba zastosowaé¢ do permutacji czeéciowej (3, ope-

Tabela 5.1: WielkoSci ery ,, eqs ., eds . wyznaczone dla grafu G(f) z przy-
kiadu 5.1

z o 1 2 3 4 5 6 7 8
ers. |0 1 3 5 7 9 11 13 -
e, |- 13 11 9 7 5 3 1 0
eds. | - 25 25 21 21 22 21 21 25
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racji [2] i zbioru maszyn :“Ez]- W kroku 1 procedury wyznaczane sa wielkosci

rg] =38, q[g} = 6 oraz wielkoSci ery ., €qs ., 1 < z < |B4, |B4] = 7. Wartosci

te zostaly zaprezentowane w tabeli 5.1. W kroku 2 wyznaczane sg wartosci
edy , (réwniez przedstawione w tabeli 5.1), 1 < z < |f4] + 1, oraz wartosé
Amin = edamin = edy3 = edyy = edss = eds7 = 21. W kroku 3 dla do-
wolnej maszyny [* € ZM = {4} wyznaczana jest pozycja a;» = 3, by = 7,
¢ = 4 1 ostatecznie pozycja z* = 4. Ruch v = Z'UF]AA prowadzi do najlep-
szego rozwigzania sasiedniego & w sasiedztwie I Ny, (). Graf G(9) powstaje
z grafu G(f) poprzez usunigcie tuku ([10], [13]) i dodanie tukéw ([10], [2]),
([2],[13]). Na rysunku 5.4 tuki odpowiednio nie istniejace badZ istniejace
w grafie G(0) zostaly skreslone badZ wyrysowane liniag punktowana.

5.4 Algorytmy konstrukcyjne

Ponizej, podobnie jak w rozdziale 4, prezentowane sa dwa typy algoryt-
moéw konstrukcyjnych: algorytmy priorytetowe oraz algorytmy typu wstaw.
Ponizsze algorytmy charakteryzuja sie duzym podobienstwem do tych pre-
zentowanych w rozdziale 4, w szczegdlnosci wykorzystuja wiele podobnych,
nawet identycznych definicji i sformutowan. Réznice sg jednak na tyle istot-
ne, ze algorytmy te wymagaja osobnego oméwienia.

Idea postepowania w trakcie projektowania algorytmoéw konstrukeyij-
nych dla badanego zagadnienia jest podobna jak w przypadku probleméw
gniazdowych z maszynami réwnoleglymi [36]; wybor operacji wiaze sie
z koniecznoscig wyboru maszyny, na ktorej operacja bedzie uszeregowana.
W przypadku algorytméw priorytetowych, ze wzgledu na sposéb wyboru
owej maszyny, mozna wyszczegolni¢ trzy grupy:

1. dwufazowe algorytmy priorytetowe,
2. jednofazowe algorytmy maszynowo-operacyjne oraz
3. jednofazowe algorytmy operacyjno-maszynowe.

W pierwszej fazie algorytmoéow dwufazowych najpierw dokonuje sie wyboru
maszyn dla poszczegdlnych operacji (sprowadzajac w ten sposéb problem
do problemu bez maszyn réwnoleglych), po czym szereguje sie operacje na
maszynach wybranych w fazie pierwszej. W algorytmach nalezacych do dru-
giej i trzeciej grupy wyboru maszyny i operacji wykonuje sie jednoczesnie.
W kazdej iteracji algorytmu maszynowo-operacyjnego najpierw wybiera sie
maszyne stosujac maszynowsq regule priorytetowa. Nastepnie, ze zbioru ope-
racji, ktére mozna uszeregowaé na tej maszynie, stosujac operacyjna regute
priorytetowa wybiera sie operacje do uszeregowania. W przypadku algo-
rytméw nalezacych do trzeciej grupy zasada postepowania jest odwrotna;
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stosujac operacyjno-maszynowa regute priorytetowa wybiera sie operacje,
potem maszyne, na ktérej wybrana operacja bedzie uszeregowana. Cecha
wspolng wszystkich algorytméw priorytetowych jest to, ze wybrana opera-
cja zawsze jest szeregowana za ostatnia dotychczas uszeregowang operacja
w danej permutacji.

Strategie postepowania dla probleméw gniazdowych z maszynami réw-
noleglymi mozna réwniez stosowa¢ w trakcie projektowania algorytméw
konstrukcyjnych typu wstaw. Szeregowana operacja jest wtedy prébnie
wstawiana nie na jedna, lecz wszystkie maszyny, na ktérych moze byé
uszeregowana. Sposréd wszystkich permutacji czesciowych wygenerowa-
nych w ten sposéb wybierana jest jedna, generujaca najlepsza warto$é¢ funk-
cji celu. Permutacja ta staje sie permutacja biezaca w nastepnej iteracji
algorytmu.

5.4.1 Algorytmy priorytetowe

Ponizej przedstawia sie krétki opis algorytméw priorytetowych, nazwa-
nych algorytmami APM (RM, RO), nalezacych do grupy jednofazowych
algorytmdéw maszynowo-operacyjnych; RM i RO oznacza tu odpowiednio
maszynowsg i operacyjna regute priorytetows.

Algorytmy priorytetowe wykonuja n iteracji. W kazdej iteracji dla danej
permutacji cze$ciowej 3 € IV, gdzie U C O jest zbiorem operacji uszerego-
wanych, wyznacza sie zbidr operacji gotowych do uszeregowania OG, dany
réwnaniem (4.1). Nastepnie, wyznacza si¢ moment czasowy

A= min, (), (5.25)
gdzie
r(j) = max{ierzng-)fw)(si +pi), {glifjl{tl +s(Bi(13i]), 3) }}- (5.26)

Wielkosé t; jest momentem zakonczenia wykonywania ostatniej operacji
uszeregowanej na maszynie [ € M. Nastepny z kolei wyznaczany jest zbior

M ={leM:Jjcocl € p;,r(j) = A}, (5.27)

na ktorych moga by¢ wykonywane operacje ze zbioru OG i ktorych najwceze-
$niejszy mozliwy moment rozpoczecia jest rowny A. Przy uzyciu maszyno-
wej reguly priorytetowej RM ze zbioru M’ wybiera sie jedng maszyne [,
po czym okresla sie tzw. zbiér operacji konfliktowych

OK; = {j e0G:le /Lj,T‘(j) = A} (5.28)
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Na zakoniczenie kazdej iteracji, stosujac operacyjna regute priorytetowa RO,
wybiera sie operacje j € OK; i kladzie sie 3 := 0,4, U := U U {j}.
Jezeli j € OP to ktadzie sie S; = r(j), t; := S; + p;j, w przeciwnym
przypadku nalezy polozy¢ S; := max{t; + s(6(141),4),r()}, ti := Sj +pj.
Ztozonosé obliczeniowa algorytméw priorytetowych APM(RM, RO) jest
zalezna od zlozonosci obliczeniowej zastosowanych regul priorytetowych.
Przy zalozeniu, ze reguty maja ztozonosé O(n), ztozonosé catego algorytmu
wynosi O(n?).

Podobnie jak w przypadku problemu J, DR|t ki, t},;|Cimax definicja wiel-
koSci A i zbioréw M’ O K; moga by¢ zastapione definicjg wielkosci A’, dang
réwnaniem (4.6), i odpowiednimi zbiorami M”, OK], gdzie

M" = {l e M : Eljeog le uj,T(j) +p; = A}, (5.29)

OK; ={j € OG:l € uj,r(j) < A} (5.30)

Réwniez w przypadku badanego zagadnienia taka modyfikacja powoduje
znaczne pogorszenie wlasnosci algorytmow.

Typowe maszynowe i operacyjne reguty priorytetowe charakteryzuja sie
liniowa zlozonoscia obliczeniowa. Dla omawianego problemu, poza reguta-
mi operacyjnymi RO, omawianymi w sekcji 4.1.1, mozna wymieni¢ réwniez
takie, ktérych wynik dziatania zalezny jest od liczby maszyn. Na przyktad,
wyborowi moze podlegaé¢ operacja z najwieksza badZz najmniejszg liczba
maszyn, na ktorych mozna wykona¢ dana operacje. Wsréd regul maszy-
nowych RM mozna wymieni¢ reguty RM1a, RM1b, w mysl ktérych wy-
borowi podlega maszyna z odpowiednio najwicksza i najmniejszg wazona
liczba dedykowanych operacji konfliktowych. Mozna tez wymieni¢ reguty
RM?2a, RM?2b, polegajace na wyborze maszyny odpowiednio z najwicksza
i najmniejsza wazong liczba dedykowanych operacji nieuszeregowanych. Re-
guta maszynowa RAN polega na wyborze maszyny w sposéb losowy. Bar-
dziej kompletny opis poszczegdlnych regul maszynowych zamieszczony jest
w pracy [36].

Zasada postepowania przy projektowaniu algorytmdéw nalezacych do,
wymienianych powyzej, dwdch pozostatych grup algorytméw prioryteto-
wych (tj. jednofazowych algorytméw operacyjno-maszynowych i algoryt-
moéw dwufazowych) jest bardzo podobna jak w przypadku algorytméw
APM(RM, RO). Podobna jest tez jako$¢ generowanych przez nie rozwia-
zan. Ze wzgledu na to podobienstwo, wspomniane algorytmy nie beda w tej
pracy dalej rozwazane.
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1. Pot6z (Y :=(. Utwérz liste 1) taka, ze
w®(@)) Zw@(i+1)), i=1,...,n—1.

2. Dla kazdego k=1,2,...,n wykonuj krok 3 i krok 4
3. Pot6z i:=(k), B:=pF 1.

4. Jezeli 1€ OP to wykonaj krok 5. W przeciwnym
przypadku wykonaj krok 6.

5. Wyznacz wartosci r?, q? w grafie G(f). Okresl zbiér
permutacji ZD(f3,i) dany réwnaniem (5.4). Wybierz
dowolng permutacje & € ZD(B,i) i potéz BF :=4.

6. Okresl zbiér permutacji Z((,i) dany réwnaniem (5.2).
Stosujac procedure PW NP2 prezentowang na rys. 5.2
do permutacji (3, operacji ¢ oraz zbioru maszyn pu;
wyznacz maszyne [* i pozycje z*. Wybierz permutacje
§ € Z(B,i) taka, ze 0p(2*) =1i. Potéz BF:=4.

Rysunek 5.5: Schemat algorytmu INT4

5.4.2 Algorytm typu wstaw

Ponizej prezentuje sie algorytm o nazwie INT4, bedacy modyfikacja
algorytmu INT3, prezentowanego w sekcji 4.1.2. Algorytm INT4 jest al-
gorytmem dwufazowym. W pierwszej fazie tworzona jest lista operacji v,
w ktérej wszystkie operacje posortowane sg wedtug nierosngcych wartosci
priorytetéw w(¢(i)) > w(w(i+1)),i=1,...,n — 1, gdzie

w(i) = ¢ - p;. (5.31)
7 reguly przyjmuje sie, ze
1
¢ =—, (5.32)
C

lecz wielko$é ta moze przyjmowaé dowolna warto$¢ z zakresu [1/|u;, 1].
W fazie drugiej algorytm wykonuje n iteracji. W k-tej iteracji z listy v
wybierana jest operacja i = (k) i prébnie wstawiana na kazda pozycje
w kazdej permutacji czeSciowej G;, | € u;; permutacja biezaca [ jest per-
mutacja czeSciowa utworzong w iteracji k — 1. Zbiér wszystkich permutacji
Z(3,1) powstalych w ten sposéb dany jest réwnaniem (5.2). Nastepnie, dla
kazdej permutacji @ € Z(f3,1) oblicza sie wartos¢ d, dana odpowiednimi
réwnaniami (3.44), (3.45), oraz wybiera sie permutacje najlepsza, tzn. taka
permutacje 6 € Z(8,1), ze graf G(0) jest acykliczny oraz d? = dpin, gdzie
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wielko$é dpin dana jest réwnaniem (3.47). W przypadku operacji produkeyj-
nych ¢ € OP, w celu akceleracji obliczen konstruuje sie zbiér ZD(/3,1), dany
réwnaniem (5.4), po czym ze zbioru tego wybiera sie dowolna permutacje 0.
Na mocy twierdzenia 5.2 permutacja ¢ jest najlepsza permutacja w zbiorze
Z(B,1). W przypadku operacji transportowych, najlepsza permutacje od-
najduje si¢ za pomocg procedury przyspieszonego wyznaczania najlepszej
maszyny i pozycji dla wstawianej operacji i € O, przedstawiong na rysun-
ku 5.2. Najlepsza permutacja d staje sie permutacjg biezaca w k+ 1 iteracji
algorytmu. Schemat algorytmu I NT4 zostal zaprezentowany na rys. 5.5.

5.5 Algorytmy lokalnych poszukiwan

Mozna wyréznié¢ przynajmniej kilka podejsé do rozwigzywania badanego
problemu przy uzyciu technik lokalnych poszukiwan. Pierwsze, najprostsze,
polega na sprowadzeniu problemu do problemu J, DR|t1, t},;|Cmax poprzez
skonstruowanie dowolna technika przydzialu operacji transportowych do
poszczegdlnych wozkéw (skonstruowanie podziatu rozlacznego zbioru ope-
racji). Przydzial moze by¢ skonstruowany losowo, moze tez by¢ wynikiem
dziatania dowolnego algorytmu konstrukcyjnego dla omawianego problemu.
Drugie z podejs¢ polega na wyposazeniu algorytmoéw rozwigzywania proble-
mu J, DR|tjx, t};|Cmax W dodatkowe mechanizmy pozwalajace na zmiane
przydziatu wozkéw do operacji transportowych. Podejscie to mozna zreali-
zowa¢ na przyklad poprzez dodanie do siebie zbioru ruchéw typu zamien
sasiednie operacje i zbioru ruchéw typu wstaw. Przykladowo, algorytmem
zrealizowanym przy uzyciu tego podejcia jest algorytm T'SAM 4y, przed-
stawiony w sekcji 5.5.1, bedacy modyfikacja algorytmu T'SABaqv -

Realizacja podejécia drugiego nie zawsze jednak jest mozliwa.
Na przyktad, w schemacie dywersyfikacji obliczen algorytmow i—T'SAB,
i-TSAB gy wykorzystywana jest miara odleglosci tau Kendalla (omawia-
na w sekcji 3.4.1) ktéra jest poprawnie okreslona tylko dla zestawdéw per-
mutacji tego samego podziatu rozlacznego zbioru operacji. Modyfikacja al-
gorytméw i-T'SAB, i-TSAB gy dla badanego problemu nie bedzie zatem
rozwazana. W tym miejscu mozna zauwazy¢, ze w kontekscie rozwiazan ba-
danego problemu wciaz mozna wykorzysta¢ miare geometryczna (réwniez
omawiana w sekcji 3.4.1). Fakt ten zostal wykorzystany przy realizacji algo-
rytmu genetycznego GAM X , stanowigcego modyfikacje algorytmu GAG X,
przedstawionego w sekcji 5.5.2.
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5.5.1 Algorytm poszukiwan z zabronieniami

W tej sekcji omawia sie algorytm poszukiwan z zabronieniami, w ktérym
wykorzystuje sie zbiér V(r) = AV3(r) U IVi(x), 7 € I (i odpowiadajace
mu sasiedztwo N(m)), bedacy suma zbioru ruchéw typu zamienr sasiednie
operacje (opisywanego w sekcji 3.2) i zbioru ruchéw typu wstaw (sekcja 5.3).
Polaczenie obu tych zbioréw umozliwia przemieszczanie operacji w obrebie
pojedynczej maszyny, jak réwniez w obrebie innych maszyn, na ktérych
dana operacja (transportowa) moze by¢ wykonywana. Wykorzystanie zbio-
ru V(m), ze wzgledu na rézny charakter przechowywanych ruchéw, wiaze
sie z konieczno$ciag wprowadzenia pewnych dodatkowych rozwiazan, kto-
rych opis zamieszczono ponizej.

Technika poszukiwan z zabronieniami, jak juz wspominano w sek-
cjach 2.2.1, 4.2.1, jest technika lokalnych poszukiwan, ktérej charaktery-
stycznym elementem jest lista tabu. Lista tabu jest krotkoterminowa pamie-
cig, ktora zabezpiecza algorytm przed powrotem do wczesniej juz przeglad-
nietych rozwigzan. Charakter przechowywanej na liscie informacji w duzym
stopniu zalezy od konkretnego problemu i inwencji twérczej projektanta li-
sty. Na liscie takiej czesto zapamietywane sa ruchy, ktére uzyskuja status
zabronionych i ktérych nie mozna zastosowac¢ do zadnej permutacji. W mysl
efektywnej metody przegladu sasiedztwa omawianej w sekcji 5.3.1, w trak-
cie wyznaczania najlepszego rozwiazania w sasiedztwie IN!(7), m € II, nie
wykonuje sie wszystkich ruchéw ze zbioru IV!(x), lecz, po pewnych zabie-
gach, ,od razu” wyznacza sie ruch prowadzacy do rozwigzania najlepszego.
Wiaze sie to z koniecznoscia zaprojektowania specyficznej listy tabu. Au-
tor tej rozprawy rozwiazal ten problem przez podzial listy tabu na dwie
roztaczne listy.

Pierwsza z proponowanych list tabu przechowuje tylko ruchy typu za-
mien sasiednie operacje lub ruchy sztuczne dv = (0,0). Formalnie, lista
ta bedzie notowana jako T4 = (T{, T3, ..., Thww o), gdzie TA = (h,))
lub TiA =dv, 1 < i < maz.a, h,j € O, za§ max_a jest dlugodcig listy.
Korzystajac z notacji podobnej jak w pracy [70], ruch odwrotny do ruchu
v = (h,j) bedzie oznaczany przez T = (j,h). Kazdorazowo, gdy do usta-
lonej permutacji 7 stosowany jest ruch v = (h,j) € AV3(x), do listy T4
dodawany jest ruch T. Operacja ta bedzie notowana T @ i bedzie polegaé
na potozeniu T/ := T{ip i=1,2,...,max_a—1oraz T4  :=7. Kazdy
ruch znajdujacy sie na liscie T4 otrzymuje status zabronionego i nie moze
by¢ zastosowany do zadnej permutacji.

Druga lista bedzie oznaczana przez T! = (T{,T4,...,TL, . ), gdzie
TF € O' U {do}, 1 <i < max_i, za$ maz_i jest dtugoscia listy. Lista ta prze-
chowuje operacje transportowe badz operacje sztuczne do = 0. Operacje
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dodawania elementu h € O U {do} do listy 7' przebiega w sposéb analo-
giczny jak w przypadku listy T4 i bedzie notowana T7 @ h. Zbiér ruchéw
zabronionych w zbiorze IV () bedzie notowany jako zbiér

L' = {ivpg, € IVi(r) : h e T'}. (5.33)

W dalszej czesci rozdziatu zapis T = 0, gdzie T = T4 U T, bedzie
oznaczaé, ze na kazdej z list T4, TT przechowywane sa odpowiednio tylko
ruchy sztuczne i tylko operacje sztuczne. Zdefiniowana powyzej lista ta-
bu T w pewnych sytuacjach moze okazaé si¢ zbyt restrykcyjna i moze unie-
mozliwiaé¢ osiagniecie relatywnie dobrych regionéw przestrzeni rozwiazan.
Dlatego dodatkowo dopuszcza si¢ mozliwo$¢ zastosowania ruchdéw ze zbioru

ZP = {v € AV3(m)NTA : Cpax(¥) < C*}

U {veLl: Cou(r?) < C*, (5:34)

gdzie C* jest najlepsza wartoscia funkcji celu znaleziong we wczesniejszych
iteracjach omawianego algorytmu. Zbiér Z P bedzie nazywany zbiorem ru-
chéw zabronionych perspektywicznych. Ostatecznie, zbior ruchéw niezabro-
nionych i zabronionych perspektywicznych mozna zapisa¢ nastepujaco:

ZR = {AV3(m)\ T4} u{IVi(z)\ LI} U ZP. (5.35)

Gléwna idea zastosowania listy tabu o stalej dtugoéci polega na tym,
ze poszczegodlne ruchy sa zabronione przez stala liczbe iteracji, réwna dlugo-
4ci listy tabu. Aby idea ta byla zachowana réwniez w przypadku list 74, 77,
do obu list dodaje sie elementy réwnoczesnie wedlug nastepujacej zasady:
jezeli ktadzie sic TA @7, v € AV3(r), to kladzie sic tez T @ do. Symetrycz-
nie, jezeli kladzie siec T @ h, h € O, to kladzie sie tez T4 @ dv.

Najwazniejszym elementem badanego w pracy algorytmu jest procedura
przeszukiwania sasiedztwa (procedura M PPS) przedstawiona na rys. 5.6.
Procedura M PPS jest wynikiem modyfikacji procedury NSP, wykorzy-
stywanej w algorytmie T'SAB, prezentowanym w pracy [70] (algorytm ten
pobieznie zostal oméwiony w sekcji 4.2.1). W krokach 1-3 wyznaczane sa
wartosci funkeji celu rozwiazan w sasiedztwie N (7). Pewnego dodatkowe-
go komentarza wymaga krok 3. Otéz procedura PW N P2 wyznacza miedzy
innymi wartosci dpin oraz riﬁ , qiﬁ i€ ZV(m) (zbiér ZV () dany jest réwna-
niem 5.20). Koszt wyznaczenia tych wartosci jest taki sam jak koszt wyzna-
czenia warto$ci Chax (), zatem wartos$é ta mozna wyznaczy¢ niejako ,,przy
okazji”. Wykorzystujac wlasnosci permutacji czesciowej, warto$é Chpax(m")
mozna wtedy wyznaczy¢ z réwnania Cpax(m”) = max{Chrax(5), dmin}-
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Procedura rozpoczyna dzialanie z permutacja m, aktualng lista tabu
T = TAUT!, niepustym zbiorem ruchéw V() i najlepsza znaleziona
wartodcig funkcji celu C*. Procedura zwraca ruch v’, zmodyfikowang
liste tabu T” i nowa permutacje 7.

1. Dla kazdego ruchu v € AV3(7) wyznacz i zapamietaj
wartosé Chax(m’) uzywajac réwnania (3.40).

2. Potéz W :=(. Dla kazdego h € ZV(rw), gdzie zbiér
ZV(m) dany jest réwnaniem (5.20), powtarzaj krok 3

3. Utwérz permutacje czesSciowa [ poprzez usunigcie
operacji h z permutacji m. Wyznacz maszyne [
i pozycje z, stosujgc do permutacji 3, operacji
h i zbioru puj procedur¢ PW NP2 przedstawiong na
rys. 5.2. Po1éz v :=ivpy, ,, oraz W := W U{v}}.
Wyznacz wielkoS¢ Cpax(m").

4. Wyznacz zbiory ZP, ZR dane odpowiednimi réwnaniami
(5.34), (5.35). Jezeli ZR # (), to wybierz ruch

v' € ZR taki, ze Cuax(m”) = minyey(m){Crax(?)} i idz
do kroku 10.

5. Jezeli |V(m)| = 1, to wybierz ruch v’ € V(x) i idz do
kroku 10.

6. Jezeli 7”47é®, to wyznacz pozycje
i =min{l < j < maz_a: TJA #0}. W przeciwnym
przypadku idz do kroku 8.

7. Jezeli i # maz_a, to powtarzaj T4 = T4 @ T4 .
dopéki AV3(m)\ T4 =(). W przeciwnym przypadku
powtarzaj T4 := T4 @ dv dopéki AV3(m)\ T4 = 0.
Wybierz ruch v’ € AV3(n)\ T4 i idZz do kroku 10.

8. Znajdz pozycje i = min{l < j < max_i : Tj[ # do}. Po1éz
h = TjI oraz po1éz v’ :=ivyy, -, -

9. Jezeli i # max_i, to powtarzaj T! :=T'@T!L . dopéki
IV (r)\ L' = (. W przeciwnym przypadku powtarzaj
T :=T! @ do dopéki IV(m)\ LI =90.

10. Jezeli v’ € AV3(n), to potéz TA :=TA @V oraz
T!:=T'® do. W przeciwnym przypadku poléz
T! =T @ h oraz TA :=TA @ dv. Potéz 7' =7V,
T =T4uT!.

Rysunek 5.6: Schemat procedury M PPS
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W kroku 4 wyznaczany jest zbiér ZR, zawierajacy ruchy niezabronione
oraz zabronione perspektywiczne. Jezeli zbiér nie jest pusty, ze zbioru tego
wybierany jest ruch najlepszy. W przeciwnym przypadku, w krokach 6-9
dokonuje si¢ modyfikacji listy tabu w celu usuniecia ,zabronienia” z nie-
ktorych ruchéw. W kroku 10 uwzgledniany jest wcze$niejszy wybér ruchu
v’ € V(r) poprzez modyfikacje list tabu, tworzona jest permutacja n’ = 7',
po czym procedura konczy dziatanie.

Najprostszy algorytm poszukiwan z zabronieniami uzyskuje sie poprzez
iterowanie procedury M PPS przez okredlong liczbe iteracji. Jednakze, au-
tor tej rozprawy uzyskal najlepsze wyniki po osadzeniu procedury M PPS
w miejscu procedury NSP we wspomnianym algorytmie T'SAB i jedno-
czesnym zastapieniu oryginalnego sasiedztwa sasiedztwem N (7). W ten
sposéb skonstruowany algorytm bedzie nazywany algorytmem T'SAM 4Gy .
Podobnie jak oryginalny algorytm, algorytm T'SAM 4y wymaga okresle-
nia szeregu parametréw, takich jak maziter — maksymalna liczba iteracji
bez poprawy wartosci C*, maxl — maksymalna dtugosc¢ listy dla skokéw
powrotnych oraz parametréw maxd i maxc, uzywanych w detektorze cykli.
Oryginalny parametr maxt (oznaczajacy dlugosé listy tabu) zostal oczywi-
Scie zastapiony przez parametry max_a i max i, opisywane powyzej.

5.5.2 Algorytm genetyczny

Jednym z najlepszych algorytméw rozwiazywania  problemu
J, DRIt i1, t;|Cmax, Wwéréd algorytméw opisywanych w poprzednim
rozdziale, okazal si¢ algorytm GAGX. Przed zastosowaniem algorytmu
do rozwiazywania problemu badanego w tym rozdziale, algorytm ten
trzeba poddaé niewielkim modyfikacjom. W wyniku wprowadzenia ponizej
przedstawionych modyfikacji powstaje algorytm, ktéry bedzie nazwany
algorytmem GAM X.

Pierwszym z komponentéw algorytmu GAG X, ktory nalezy poddaé¢ mo-
dyfikacji, jest sam operator GX przedstawiony na rys. 4.4. Oryginalnie,
operator GX zostal zaprojektowany do rozwigzywania problemu gniazdo-
wego z ustalonym przydziatem wézkow AGV. Ustalenie owego przydziatu
jest rownoznaczne z narzuceniem ,z géry” pewnego, konkretnego podziatu
roztacznego zbioru operacji, ktéry nie moze podlegaé¢ modyfikacji. Z kolei,
rozwiazania problemu gniazdowego ze swobodnym przydzialem wézkéw (ze
wzgledu na mozliwosé¢ wyboru wozkéw do wykonania poszczegdlnych ope-
racji) reprezentowane sa poprzez zestawy permutacji réznych podzialéow
roztacznych zbioru operacji. Modyfikacja operatora GX bedzie zatem po-
lega¢ na umozliwieniu krzyzowania chromosoméw stanowiacych zestawy
permutacji r6znych podziatéw roztacznych.
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Operator rozpoczyna dzialanie z ustalonymi chromosomami 7!, 72

i parametrem maxiter. Operator zwraca chromosom 7* bedacy per-
mutacja dopuszczalng i warto$é funkcji celu C*.

1. Znajdz punkty A, B € R", odpowiadajace odpowiednim
permutacjom 7', 7w2. Po16z A':=A, B :=B, 0:=0,
=0, C*:= 00 oraz iter :=0.

2. Dla kazdej operacji k € O wykonaj krok 3.

3. Poéz i:=m] , j:=m] . Wylosuj liczbe r z
przedziatu (0,1). Jezeli r < 0,5, to poéz my :=1i.
W przeciwnym przypadku po1éz my :=j. Po16z
0 :=0,U{k}, gdzie [ =my.

4. Potéz W :=90.

5. Utwérz liste v = (y(1),7(2),...,7(n)) taka, ze (i) =0,
i=1,2,...,n.

6. Wylosuj liczbe r z przedziatu (0,1). Znajdz punkt
C = (c1,c2,...,0,) taki, ze ||AB|| =||AC|| + ||CB]|| oraz
||AC|| =r-||AB||. Dla kazdego k= 1,2,...,n wykonuj
krok 7.

7. Pot6z | :=my. Znajdz t = min;ew, |c; —i|. Wylosuj
element z ze zbioru {i € W;: |¢; —i| =t}. Poléz
v(k) := z oraz W;:=W;\ {z}.

8. Utwérz permutacje § taka, ze 6 ! =1.

9. Po16z (w,Chpax(w)) := APM(RAN,PWK(0)). Jezeli
Chax(w) < C* wtedy potéz 7" :=w, C* := Cpax(w).

10. Znajdz punkt A € R", odpowiadajacy permutacji w.
Wylosuj liczbe r z przedziatu [0,1]. Jezeli r <0,5,
to potéz B := A'. W przeciwnym przypadku po1éz
B:=B.

11. Po6z iter :=iter +1. Jezeli iter < mawiter to idZz do
kroku 4. W przeciwnym przypadku zwréé permutacje m*
i warto$¢ funkcji celu C* i STOP.

Rysunek 5.7: Schemat operatora M X

Rozwazmy dwa podzialy rozlaczne o' ={01,...,0L},
02 = {0%,...,02,} zbioru operacji, of = |0}, 1 € M, §' € ©, i = 1,2.
Niech 7! oraz m2 beda dowolnymi chromosomami stanowigcymi zestaw
permutacji odpowiednio podziatu roztgcznego 61 oraz 62. Celem modyfika-
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cji operatora GX jest umozliwienie jego zastosowania do permutacji 7', 2.

7 zalozenia, w wyniku wykonania jednego z krokéw kazdej z maxiter
iteracji bedzie formowany chromosom d, bedacy zestawem permutacji
podzialu 6 = {O1,...,0n}, 0oy = |0y, | € M, gdzie maziter jest parame-
trem. Nalezy zatem znalezé metode konstrukcji podziatlu 6. Najbardziej
naturalnym rozwigzaniem wydaje sie by¢ dodanie kazdej operacji i € O
z réwnym prawdopodobienstwem do zbioru Op albo zbioru O;, gdzie
k = m?l, [ = mfz. Operator M X, powstaly w wyniku wprowadzenia
powyzszej modyfikacji, zostal przedstawiony na rys. 5.7. W stosunku do
operatora GX zostaly dodane kroki 2, 3, w ktorych tworzony jest podziat 6.
Modyfikacji tez ulegl krok 9, w ktérym algorytm AP(PW K(0)) zostal
zastapiony algorytmem APM (RAN, PW K (0)). Zmiana ta, ze wzgledu na
znajomo$¢ podziatu 0, nie jest jednak konieczna.

Drugim sktadnikiem algorytmu GAGX, ktéry zostal poddany modyfi-
kacji, jest algorytm symulowanego wyzarzania SW'. Nalezy jednak dodac,
ze z przyczyn podobnych jak w przypadku algorytmu priorytetowego — mo-
dyfikacja ta nie jest konieczna. Oryginalnie, w algorytmie SW' zostalo uzyte
sasiedztwo AN3(r), m € II. Algorytm SW” uzyskuje si¢ zatem poprzez za-
stapienie oryginalnego sasiedztwa sasiedztwem N (7) = AN3(7) U INY(r).

Podsumowujac, algorytm GAM X uzyskuje sie z algorytmu GAGX
poprzez zastapienie operatora GX i algorytmu SW' odpowiednio opera-
torem MX i algorytmem SW”. Zmianie nie ulegaja parametry mazp,
maxiter, \, dt, op, ok, ktérych ustalenie jest niezbedne do poprawnego
dziatania algorytmu.

5.6 Wyniki badain numerycznych

Celem przeprowadzonych badan numerycznych byto poréwnanie jakosci
algorytméw prezentowanych zaréwno w tym rozdziale, rozdziale poprzed-
nim jak i literaturze pod wzgledem czasu pracy jak i jakosci generowanych
rozwiazan. Badania mozna podzieli¢ na dwa etapy. W etapie pierwszym zo-
staly poréwnane ze sobg algorytmy prezentowane zaréwno w tym, jak i po-
przednim rozdziale. Por6wnanie takie byto mozliwe migedzy innymi po spro-
wadzeniu problemu J, M PR|tj;, t};|Cmax do problemu J, DR|t;1, t);|Cmax
poprzez konstrukcje przydziatu wozkéw do operacji transportowych. Etap
pierwszy byl wykonany przy pomocy odpowiednio zmodyfikowanych in-
stancji testowych TR (prezentowanych w sekcji 4.3.1). Opis ich modyfika-
cji zamieszczono w sekcji 5.6.1. Drugi etap badan polegal na poréwnaniu
algorytméw prezentowanych w tej pracy z algorytmami literaturowymi, za-
projektowanymi do rozwiazywania przypadku szczegblnego badanego pro-
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blemu — problemu J, R|t;x, t};|Cmax. Realizacja etapu drugiego polegata
na rozwiazaniu instancji testowych prezentowanych w pracy [7] i poréwna-
niu dostarczonych wynikéw z wynikami prezentowanymi w pracach [7,109].
Wspomniane instancje testowe zostaly tez szczegélowo opisane w sekcji
5.6.1. Nalezy dodaé, ze wszystkie algorytmy opisywane w tym rozdziale
byly zaimplementowane w Delphi 6 i uruchamiane na komputerze z proce-
sorem AMD Athlon XP 2500+.

5.6.1 Instancje testowe

Pierwszy zestaw instancji testowych dla badanego problemu stanowi
modyfikacje 480 instancji prezentowanych w sekcji 4.3.1. Podobnie jak in-
stancje oryginalne, instancje te sa podzielone na 40 zestawdw, oznaczanych
przez TMO01, TMO02,...,TMA40, po 12 instancji w kazdym zestawie. Kazda
instancja ma swoja unikalng nazwe w formacie TMa/m!/b/c/d, gdzie a, b,
¢, d, m! s3 zmiennymi mogacymi przyjmowaé te same wartoéci co orygi-
nalne instancje. Nie zmienia sie tez sposéb generowania czaséw transportu
i przejazdéw pustych, czasow wykonania poszczegélnych operacji produk-
cyjnych i transportowych oraz przydzialu maszyn produkcyjnych do ope-
racji produkcyjnych. Jedynym elementem, ktéry ulegt zmianie, jest sposéb
generowania zbioru maszyn, na ktérych moga by¢ wykonane operacje trans-
portowe. Oryginalnie, zbiér ten byl jednoelementowy, tzn. okreslana byta
maszyna m;, na ktérej nalezato wykonaé operacje i € Of, przy uzyciu réw-
nania (4.24). W przypadku zmodyfikowanych instancji, dla kazdej operacji
transportowej i € O' okreslony jest dwuelementowy zbiér p; = {a,a + 1},

gdzie
a:min{mt—l,l—i— {(zi—l)-(mt—l)J}’ (5.36)

r

za$ z; jest numerem zadania, w ramach ktérego wykonywana jest operacja
transportowa i € O,

Drugim uzytym zestawem instancji testowych jest zestaw 82 instan-
cji opisanych w pracy [7]. W pracy tej zaprezentowano 4 uklady maszyn
bazujac na typowych ukladach takich jak petla czy drabinal (ang. lad-
der). Uklady te postuzyly do okreslenia czaséw transportu i przejazdéw
pustych wozkéow AGV. Zakladano tez, ze liczba wozkéw kazdorazowo wy-
nosita m! = 2, za$ czasy transportu i przejazdéw pustych sa sobie réwne.
W pracy zaprezentowano 10 zestawow zadan wraz z ich marszrutami tech-
nologicznymi, w ktérych zbior zadan J zawieral od 5 do 8 elementéw, zas

1Uktad ten jest dosé specyficznym uktadem typu siatka
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liczba operacji produkcyjnych n? wahata sie¢ pomiedzy 13 a 21. Dodatko-
wo, uwzgledniono czas transportu kazdego z zadan ze stacji zatadowczo-
wyladowczej (stacje ta mozna utozsamié¢ z maszyna o numerze 0, w ktorej
wykonywana jest pierwsza operacja kazdego zadania w czasie réwnym 0).
W wyniku réznych kombinacji 10 zestawéw zadan, 4 uktadéw maszyn i od-
powiedniego skalowania czaséw wykonania poszczegdlnych operacji, zostaty
wygenerowane 82 instancje. Kazda instancja posiada swojg unikalna nazwe
w postaci EXxyz, gdzie z, y, z sa zmiennymi. Zmienne x € {1,...,10},
y = {1,...,4} okredlaja odpowiednio numer uzytego zestawu zadan oraz
ukltadu maszyn. Zmienna z € {0, 1} jest wspdlczynnikiem skalujacym i wy-
stepuje w nazwie nieobowigzkowo. Dla z = 0 i z = 1 przyjmuje sie, ze czasy
wykonania operacji produkcyjnych zostaly odpowiednio podwojone badz
potrojone, podczas gdy w obu przypadkach czasy transportéw i przejaz-
dow pustych zostaly skrécone o potowe.

5.6.2 Wyniki badan algorytmoéw konstrukcyjnych

Badania numeryczne algorytmoéow konstrukcyjnych zostaly przeprowa-
dzone przy uzyciu ,najbardziej interesujacych” grup instancji T'M16-25,
TM36-40. Celem badan numerycznych algorytméw konstrukcyjnych byto
wylonienie algorytmu generujacego najlepsze rozwigzania jak tez pordw-
nanie zaobserwowanych tendencji z tendencjami zaobserwowanymi w przy-
padku analogicznych badan prowadzonych w rozdziale 4. W tym miejscu
mozna poczyni¢ pierwsza obserwacje dotyczaca czasu pracy algorytmoéw.
Czas pracy badanych algorytméw APM(RM, RO), INT4 w stosunku do
analogicznych algorytméw AP(R), INT3 dla problemu J, DR|t 1, t}.;| Cmax
w zasadzie nie ulegl zmianie, dlatego nie bedzie dalej rozwazany.

Algorytmy priorytetowe APM(RM,RO), opisywane w sek-
cji 5.4.1, dla kazdej instancji z zestawu TM16-25, TM36-40 by-
ly uruchamiane z operacyjnymi regutlami priorytetowymi RO € Z,
Z ={STT,LTT,SPT,LPT,RAN} i maszynowa regula priorytetowa
RM = RAN. Wartoéci funkcji celu rozwiazan wyznaczonych dla po-
szczegélnych instancji beda oznaczane odpowiednio przez CSTT, CLTT,
CSPT COLPT § CRAN Na podstawie tych wielkogci wyznaczona zostala tez
warto$¢ minimalna

MIN . A
C —gnelg{C }. (5.37)
Poszczegdlne wartoéci funkeji celu wyznaczone przez algorytm I NT4 beda
oznaczane symbolem OV, Na podstawie wyznaczonych wartoéci, korzysta-
jac z rébwnania (4.26), zostala obliczona wzgledna poprawa @% IN wwartosci
minimalnej CM!N przez kazdy z badanych algorytméw, gdzie A € ZU{IN}.
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Tabela 5.2: Srednie arytmetyczne poprawy av@% IN dla zestawéw T R16-25,
T R36-40

TMa av@%%y av@%ITI%V avq)g/fpquy avCIJ%DI:]FV av@%ﬁ% av(I)%VIN

%] [%] ] [%] %] [%]

TRI16 -7,23 -10,78 -5,32 -5,03 -6,55 9,34

TMI17 -7,58 -9,39 -4,97 -9,86 -3,87 12,16
TMI18 -1,44 -10,77 -6,97 -9,43 -3,14 13,10
TM19 -2,45 -12,35 -6,62 -8,23 -8,96 3,89
TM?20 -5,10 -21,03 -22,28 -1,77 -12,38 5,37
TM?21 -3,02 -8,37 -10,56 -6,81 -4,61 10,37
TM?22 -1,58 -12,17 -7,98 -14,76 -6,95 13,76
TM23 -1,19 -10,71 -10,52 -16,21 -8,40 9,11
TM24 -11,93 -8,41 -6,83 -16,03 -1,39 16,67
TM25 -6,00 -6,59 -10,01 -7,68 -3,61 16,37
TM36 -7,90 -7,82 -6,84 -11,83 -5,10 20,84
TM37 -5,47 -9,04 -5,27 -6,30 -6,60 16,26
TM38 -5,20 -8,82 -9,21 -3,19 -6,03 20,59
TM39 -6,08 -9,74 -7,45 -9,19 -8,10 16,75
T M40 -2,74 -9,56 -9,20 -6,40 -6,82 16,56
$rednia -4,99 -10,37 -8,67 -8,85 -6,17 13,41

Ostatecznie, dla kazdego zestawu T'R16-25, T'R36-40 wyliczono $érednie
arytmetyczne poprawy avCDfXHN i przedstawiono w tabeli 5.2. Najwigksze
wielko$ci av@% IN A € Z, dla kazdego z zestawéw zostaly pogrubione.

Z tabeli 5.2 wynika, ze najlepszymi sposrod testowanych algorytmow
priorytetowych sa algorytmy kolejno z operacyjna regula priorytetowa
STT, RAN, SPT, LPT, LTT. Kolejno$¢ ta jest identyczna jak w przy-
padku instancji TR. Ciekawe jest tez poréwnanie wielkosci CMIN wyzna-
czonych dla poszczegdlnych instancji TM i odpowiadajacych im instan-
cji TR (poprzez instancje TR odpowiadajaca instancji TMa/m'/b/c/d be-
dzie rozumiana instancja o nazwie TRa/m'/b/c/d). Okazuje sig, ze dla
poszczegdlnych instancji TM wielkosci CMIN te sg z reguly gorsze, niz dla
instancji TR. W instancjach T'R przydzial maszyn do poszczegdlnych ope-
racji transportowych zostal dokonany arbitralnie przy uzyciu réwnania
(4.24). W przypadku instancji T'M przydzial byl konstruowany losowo
przez algorytmy priorytetowe przy uzyciu maszynowej reguly prioryteto-
wej RM = RAN. Mozna zatem wysnué wniosek, ze losowy wybor maszyny
transportowej do wykonania poszczegélnych transportéw przynosi rezulta-
ty ogdlnie gorsze niz, wspomniany powyzej, wybor arbitralny.
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Tabela 5.3: Wartosci funkcji celu rozwiazan wygenerowanych przez algo-
rytm INT4

TMaj2/1jc/d TMaj2/2]cd
TMa 5 32/5 5/5| 2/2  2/5  5/5
TM16 | 1122 1177 1240 | 1112 1072 1131
TM17 | 851 937 1052 | 849 889 943
TM18 | 959 987 1076 | 944 983 1027
TM19 | 959 1076 1157 | 971 1037 1064
TM20 | 1002 1051 1109 | 1001 1064 1093
TM21 | 1210 1338 1428 | 1205 1277 1344
TM22 | 1082 1206 1379 | 1128 1202 1310
TM23 | 1159 1278 1307 | 1153 1197 1309
TM24 | 1076 1275 1411 | 1028 1166 1315
TM25 | 1099 1228 1366 | 1161 1245 1316
TM36 | 1540 2594 2950 | 1472 1909 2229
TM37 | 1712 2514 2904 | 1653 1885 2137
TM38 | 1497 2567 2892 | 1389 1770 2061
TM39 | 1491 2446 2749 | 1475 1776 2088
TM40 | 1533 2488 2842 | 1432 1828 2126

TMa/4/1/c/d TMa/4/2/c/d

TMa 55 32/5 5/5| 2/2  2/5  5/5
TMI6 | 1122 1169 1170 | 1112 1069 1069
TM17| 851 911 912 | 849 889 889
TM18 | 957 973 973 | 944 963 963
TM19| 959 1070 1070 | 971 1025 1025
TM20 | 1002 1040 1040 | 1001 1058 1058
TM21 | 1210 1307 1307 | 1205 1251 1271
TM22 | 1082 1122 1141 | 1128 1149 1174
TM23 | 1159 1213 1213 | 1153 1184 1184
TM24 | 1076 1122 1153 | 1028 1088 1092
TM25 | 1097 1135 1149 | 1161 1227 1233
TM36 | 1449 1736 2029 | 1462 1532 1636
TM37 | 1693 1820 1979 | 1653 1723 1730
TM38 | 1407 1666 1899 | 1383 1432 1523
TM39 | 1439 1709 1917 | 1474 1492 1577
TM40 | 1484 1668 1855 | 1431 1511 1582
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Jakos¢ poszczegdlnych algorytmoéw priorytetowych mozna tez okreslié
na podstawie liczby instancji, dla ktérych determinowaly one wielkosé
CMIN 1 tutaj, w przeciwienstwie do instancji TR, kolejno$é¢ ulegla pewnej
zmianie: najlepszy okazal sie algorytm z reguta operacyjng STT determinu-
jac wielkog¢ CMIN dla 67 instancji, pézniej algorytm z reguta RAN (40 in-
stancji), dalej kolejno algorytm z reguta LPT (35 instancji) wyprzedzajac
algorytm z reguta SPT (26 instancji) i LTT (13 instancji).

Pomimo stosunkowo niskiej jakosci rozwigzan dostarczonych przez al-
gorytmy priorytetowe, algorytm I NT'4 nie zdotal poprawi¢ wartosci CMINV
dla 6 instancji. Wartosci funkcji celu C'V dla wszystkich 180 instancji zo-
staly przedstawione w tabeli 5.3. Srednia arytmetyczna wszystkich wyzna-
czonych wartosci CID%IVIN , poprawa najmniejsza i najwieksza wynosi odpo-
wiednio 13%, —6% oraz 35%.

Wielkoéci OV wyznaczone dla instancji TM byly mniejsze od wiel-
kosci C'N wyznaczonych przez algorytm INT3 dla odpowiadajacych im
instancji w zestawie TR w 139 przypadkach, za$ nieznacznie wigksze je-
dynie dla 4 instancji. Wynik ten jest do$é¢ oczywisty, poniewaz algorytm
INT4 dokonywal probnego wstawienia operacji transportowych na wiecej
niz jedna maszyne transportowa. Wyznaczone w ten sposob poszczegdlne
wielkoéci dyin byly z reguty mniejsze niz analogiczne wielkoéci wyznaczane
w poszczegllnych iteracjach przez algorytm INT3, co przyczynilto sie do
wygenerowania rozwigzan o mniejszych wartosciach funkcji celu.

Analizujac rozwigzania dostarczone przez algorytm INT4 pod katem
czasoéw transportu, liczby wézkow i typu uktadu maszyn produkcyjnych
mozna poczynié¢ obserwacje analogiczne jak w przypadku algorytmu INT'3
i instancji TR. Wraz ze wzrostem czaséw transportu i przejazdéow pu-
stych (zwigkszeniem wspélczynnikéw skalujacych ¢, d) przewaga algoryt-
mu /NT4 nad algorytmami priorytetowymi APM (RM, RO) maleje. Po-
dobnie jest w przypadku zastgpienia ukladu maszyn typu siatka ukltadem
typu petla (zmiana warto$ci wspolczynnika b z 2 na 1) oraz zmniejszenia
liczby maszyn transportowych. Podobnych spostrzezen nie mozna poczynié
w kontekscie algorytméw priorytetowych.

5.6.3 Wyniki badan algorytmoéw popraw — instancje TM

Badania numeryczne opisywanych w tym rozdziale algorytméw po-
praw beda rozpoczete od badan przy uzyciu zestawoéw instancji testowych
TMO1-TM40. Przeprowadzone badania maja na celu poréwnanie jakosci
wygenerowanych rozwiazan w kontekscie czaséw pracy badanych algoryt-
moéw. Uzyskane wyniki beda tez odniesione do wynikéw dostarczonych przez
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algorytm i-T'SABaqy, ktéry okazal sie jednym z dwéch najlepszych algo-
rytméw badanych w rozdziale 4. Ze wzgledu na miare odlegtosci pomiedzy
permutacjami uzyta w schemacie dywersyfikacji obliczen, algorytmu tego
nie da sie w prosty sposéb zmodyfikowaé i zastosowaé do bezposredniego
rozwigzywania problemu J, M PR|tjp;, t};|Cmax. Jednakze, jak juz wspomi-
nano, rozwiazanie badanego problemu mozliwe jest réwniez poprzez sprowa-
dzenie go do problemu J, DR|t;, t};|Cmax. Po wygenerowaniu rozwigzania
poczatkowego przy uzyciu algorytmu konstrukcyjnego INT4 (co wiaze sie
tez z konstrukcja przydzialu maszyn do poszczegdlnych operacji transporto-
wych) algorytm i-T'SAB gy zostal uruchomiony dla kazdej instancji T'M
dwukrotnie z takimi samymi warto$ciami parametréw jak dla instancji T'R.
Wartosé funkcji celu najlepszego rozwiazania znalezionego przez algorytm
dla kazdej instancji bedzie oznaczana przez C!T. Sumaryczny czas pracy
algorytmu dla kazdej instancji bedzie oznaczany symbolem 777

Algorytm T'SAM aqv dla kazdej instancji T'M zostal uruchomiony dwu-
krotnie z warto$ciami parametréw mazl = 4, maxd = 100, mazxc = 2,
maz_a = 15, max_i = 5 i dodatkowym ograniczeniem czasowym, réwnym
10 minut. W trakcie pierwszego uruchomienia maksymalna liczba itera-
cji byla réwna maxiter = 30000 po starcie algorytmu i po kazdej popra-
wie wartosci funkcji celu oraz maziter = 10000 po wykonaniu skoku po-
wrotnego. W trakcie drugiego uruchomienia zostata przyjeta stata wartosé
maxiter = 16000. Rozwiazanie poczatkowe bylo kazdorazowo wygenero-
wane przy uzyciu algorytmu INT4. Przez CT® bedzie oznaczana wartosé
funkcji celu najlepszego rozwiazania znalezionego przez algorytm dla kaz-
dej badanej instancji. Sumaryczny czas pracy algorytmu dla kazdej instancji
bedzie oznaczany symbolem 779,

Algorytm GAM X zostal uruchomiony dla kazdej instancji trzykrotnie
z ograniczeniem czasowym wynoszacym odpowiednio 200, 400 i 600 se-
kund oraz ustalonymi wartosciami parametréw maxp = 30, maxiter = 100,
op = 0,99, ok = 0,1, A = 0,98, dt = 300. W celu uproszczenia notacji,
algorytm z ograniczeniem czasowym 200, 400 i 600 sekund bedzie nazywa-
ny odpowiednio algorytmem GAM X1, GAM X2 i GAM X3, za$ zwrbcone
przez niego wartosci funkcji celu najlepszych rozwigzan beda oznaczane
odpowiednio przez CMX1 CMX2 graz; CMX3,

Dzieki wtasnosci 3.4 réwniez w przypadku instancji TM wiadomo, ze
powyzsze algorytmy rozwigzaly optymalnie wigkszos¢ instancji w zestawach
TMO1-15, TM26-35. Dlatego instancje pochodzace z tych zestawdw nie be-
da dalej rozwazane. Wérdd pozostatych zestawéw optymalno$é dostarczo-
nych rozwigzan zostata udowodniona jedynie dla 4 instancji. Sg to instancje
TM23/2/1/2/2, TM23/2/2/2/2, TM23/4/1/2/2, TM23/4/2/2/2.
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Tabela 5.4: Srednie arytmetyczne poprawy av@ﬂN i $rednie czasy pracy
algorytméw popraw dla zestawow T'M16-25, T M 36-40

TMa av®y avdtl av®lNy, av®lNy,  av®iNy, Tir  Ths

%] %] %] %] (%] [s] sl

TM16 9,53 9,82 10,03 10,05 10,06 | 350,0 37,2
TM17 5,18 6,83 6,47 6,54 6,57 | 3657 76,2
TM18 5,55 6,46 6,72 6,75 6,75 | 279,1 544
TM19 9,86 11,25 11,28 11,45 11,45 | 406,5 66,4
TM20 7,09 7,82 7,76 7,84 7,84 | 2490 43,5
TM21 10,27 11,38 10,66 10,71 10,81 | 693,5 1910
TM?22 12,29 14,02 12,75 12,86 13,01 | 692,7 282,1
TM23 10,51 11,75 10,80 10,98 11,01 | 620,44 2438
TM24 7,29 8,17 7,57 7,62 7,90 | 766,0 335,8
TM?25 10,33 11,36 10,56 10,69 10,79 | 730,2 2208
TM36 6,50 8,52 6,72 7,15 7,29 | 1098,7 704,6
TM37 7,40 9,33 7,65 791 8,26 | 1089,1 602,4
TM38 5,52 7,79 5,01 5,41 5,62 | 1153,3 796,8
TM39 7,53 9,97 8,34 8,47 8,63 | 1126,9 691,0
TM40 7,52 9,92 7,77 8,07 8,39 | 1174,6 748,0
$rednia 8,16 9,63 8,67 8,83 8,96 | 719,7 339,6

Wygenerowane przez algorytmy popraw poszczegblne wielkosci C4,
Ae Z ={IT, TS, MX1,MX2,MX3}, zostaly odniesione do wartosci
CIN poprzez wyznaczenie poprawy ®LV, korzystajac z réwnania (4.26).
Ostatecznie, dla kazdego zestawu T M16-25, T M36-40 wyliczono érednie
arytmetyczne poprawy av®L¥, A € Z, jak i érednie arytmetyczne T2 cza-
séw pracy T4, A € {IT, TS}, poszczegdlnych algorytméw. Wszystkie wy-
znaczone wartosci zostaly przedstawione w tabeli 5.4. Najwieksze wielkosci
av®N A € Z, zostaly pogrubione. W tabeli 5.5 naniesione sa wartoéci
funkcji celu najlepszych rozwigzan znalezionych przez wszystkie algorytmy;
wielkosci wygenerowane przez algorytm T'SAM sy 1 algorytm GAM X3
zostaly odpowiednio pogrubione i oznaczone kursywa.

Niewatpliwie najlepszym, sposrdéd testowanych algorytméw popraw,
okazal sie algorytm T'SAM 4qy . Algorytm ten generowal rozwiazania sred-
nio lepsze niz pozostale testowane algorytmy w krétszym, badz pordw-
nywalnym czasie. Srednia arytmetyczna wszystkich wyznaczonych popraw
@{p]g jest wieksza odpowiednio o ponad 0, 6 i prawie 1, 5 punktu procentowe-
go od analogicznych $rednich wyznaczonych dla algorytméw GAM X3 oraz
—TSABsgy. Najmniejsza i najwieksza poprawe @%ZE, wynoszaca 3,6%
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Tabela 5.5: Wartosci funkcji celu najlepszych rozwigzan dla instancji z ze-
stawéw T M16-25, T M 36-40

TMaj2/1]c/d TMaj2/2]c/d

TMa —5m 275  5/5| 2/2  2/5 5/5
TM16 | 976 1049 1077 | 976 1017 1025
TM17| 805 866 923 | 801 831 857
TM18 | 881 932 971 | 874 919 929
TM19| 874 922 965 | 876 920 955
TM20 | 931 978 994 | 934 967 971
TM21| 1082 1161 1224 | 1085 1160 1212
TM22 | 947 1078 1172 | 947 1027 1099
TM23 | 1032 1144 1213 | 1032 1065 1156
TM24| 971 1159 1246 | 965 1074 1164
TM25 | 1001 1138 1210 | 999 1079 1146
TM36 | 1446 2479 2757 | 1345 1761 2013
TM37 | 1538 2383 2690 | 1480 1731 1933
TM38 | 1391 2445 2751 | 1280 1635 1888
TM39 | 1396 2268 2516 | 1279 1669 1887
TM40 | 1381 2351 2642 | 129/ 1679 1916

TMa/4/1/c/d TMa/4/2/c/d

TMa —5m 275  5/5| 2/2  2/5 5/5
TM16 | 976 1040 1040 | 976 1017 1017
TM17| 805 848 848 | 801 830 830
TMI1S | 877 927 927 | 87 913 913
TM19| 87/ 918 918 | 876 920 920
TM20 | 931 975 975 | 934 967 967
TM21| 1082 1124 1126 | 1080 1123 1124
TM22 | 953 988 989 | 947 976 978
TM23 | 1032 1037 1048 | 1082 1035 1038
TM24| 961 1022 1021 | 965 1007 1018
TM25 | 1001 1041 1049 | 998 1040 1038
TM36 | 1347 1562 1720 | 1331 1407 1456
TM37| 1496 1655 1741 | 1457 1552 1561
TM38 | 1305 1498 1641 | 1254 1337 1381
TM39 | 1308 1494 1596 | 127/ 1373 1405
TM40 | 1293 1471 1605 | 1268 1362 1398
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i 16,7%, zanotowano odpowiednio dla instancji TM24/2/2/2/2 oraz in-
stancji TR39/4/1/5/5. Przewaga algorytmu T'SAM acy nad algorytmem
G AM X 3 maleje w przypadku instancji o malym rozmiarze. Srednie popra-
wy av@ﬁg’ mniejsze od wartosci cwfbﬁvxg zanotowano dla zestawéw T M 16
oraz T'M18-20. Wspomniane spostrzezenie mozna réwniez poczynié¢ na pod-
stawie analizy danych z tabeli 5.5. Z tabeli tej wynika tez, ze algorytm
GAM X3 generuje rozwiazania z reguty gorsze dla instancji, gdzie czasy
wykonania operacji transportowych sg stosunkowo dilugie. Fakt ten jest
szczegolnie widoczny w przypadku instancji TMa/2/1/5/5, TMa/2/2/5/5,
a=16,...,25,36,...,40. Ogdlnie, algorytm T'SAM sgyv wygenerowal naj-
lepsze rozwigzanie dla 116 instancji, za$ algorytm GAGX dla 110 sposréd
180 badanych instancji. Wielkosci CT° i C“X3 byty sobie réwne tylko 55 ra-
zy. To oznacza, ze pomimo wyzszosci tego pierwszego, algorytm GAGX
stanowi dobre uzupelnienie algorytmu T'SAM sy .

Charakterystyczny jest fakt, ze zadna z wielkosci przedstawionych w ta-
beli 5.5 nie zostala wygenerowana przez algorytm i—T'SABqy. Pomimo
dodatkowych mechanizméw dywersyfikacji obliczen i faktu, ze wartosci C17
w przypadku instancji TM i odpowiadajacych im instancji T'R sa poréwny-
walne, algorytm ten dostarczyl najgorszych rozwigzan sposréd wszystkich
badanych w tym rozdziale algorytméw popraw. Jest to oczywista konse-
kwencja braku mechanizméw przemieszczania operacji pomiedzy poszcze-
gbélnymi maszynami transportowymi.

5.6.4 Wyniki badan algorytméw popraw — instancje EX

Ponizej prezentowane sg wnioski wynikajace z poréwnania algorytméw
przedstawionych w tej pracy z algorytmami literaturowymi, zaprojektowa-
nymi do rozwigzywania przypadku szczegdlnego rozwazanego problemu —
problemu J, R|t;xi, t},;|Cmax. Badania beda przeprowadzone przy uzyciu 82
instancji testowych z pracy [7], nazywanych dalej instancjami EX. Wspo-
mniane instancje zostaly w skrocie opisane w sekcji 5.6.1.

W pracy autorstwa Bilge’a i Ulusoy’a [7] problem J, R|t ki, t};|Cmax roz-
wigzany zostal w sposob przyblizony poprzez réwnolegle rozwiazanie dwéch
subprobleméw; problemu szeregowania zadan i problemu szeregowania woz-
kéw. W pracy zostal przedstawiony algorytm TW (od ang. time window),
ktérego jednym z podstawowych elementéw byt algorytm heurystyczny, ge-
nerujacy w kazdej iteracji uszeregowanie operacji na maszynach produkcyj-
nych. Nastepnie, dla danego uszeregowania stosowano procedure STW (od
ang. sliding time window) konstruujaca przydzial oraz kolejnoéé¢ wykona-
nia transportéw przez wozki AGV. Dla kazdej instancji EX rézne warianty
procedury byly uruchamiane trzykrotnie. W pracy nie ma jednak informacji
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zaréwno na temat czasu pracy, jak i komputera, za pomoca ktérego wyko-
nano badania numeryczne. W pracy autorstwa Ulusoy’a, Sivrikaya-gerifoglu
i Bilge’a [109] instancje EX zostaly rozwiazane przy uzyciu algorytmu ge-
netycznego. W pracy prezentuje si¢ specyficzng reprezentacje rozwiazania,
w ktérej chromosom reprezentuje zaréwno kolejnosé wykonania operacji na
poszczegblnych maszynach produkceyjnych, jak réwniez przydzial i kolej-
no$¢ wykonania poszczegdlnych transportéw przez wozki AGV. Idea ta jest
jednak zupelnie inna od przedstawianej w tej pracy. Mianowicie, na kazdy
gen w chromosomie sktada sie litera okreslajaca operacje oraz numer woz-
ka AGV przypisanego do wykonania transportu w kierunku maszyny, na
ktorej nalezy wykonaé¢ reprezentowana operacje. Dla kazdej instancji £X
algorytm genetyczny zostal tacznie uruchomiony 20 razy i poprawit wiek-
szo$¢ rozwiazan dostarczonych przez algorytm TW. W cytowanej pracy
ponownie jednak brakuje informacji zaréwno na temat czasu pracy algo-
rytmu, jak i komputera, za pomoca ktérego wykonano obliczenia. W dalszej
czesci tej pracy algorytmy zaprojektowane przez cytowanych autoréw beda
nazywane algorytmami BU, zas wartosci funkcji celu najlepszych rozwiazan
dostarczonych przez te algorytmy dla kazdej instancji £X bedag oznaczane
symbolem CBY,

W cytowanej juz pracy [109] przedstawiono tez metode wyznaczania
dolnych ograniczen wartosci funkcji celu dla poszczegdlnych instancji bada-
nego tam problemu J, R|t 1, t};|Cmax. Jest to bardzo prosta metoda bazuja-
ca na dolnych ograniczeniach generowanych przez maszyny (ang. machine-
based bound). Tym niemniej, dzieki metodzie mozliwe bylo udowodnienie
optymalnosci wielu, sposréd wszystkich rozwazanych instancji £X.

Badania numeryczne algorytméw i—T'SABagy, TSAMagy 1 GAMX
dla instancji EX zostaly przeprowadzone w sposéb analogiczny jak w przy-
padku instancji TM. Algorytmy zostaly uruchomione z identyczng licz-
ba powtérzen oraz identycznymi warto$ciami poszczegdlnych parametréw.
Wyjatkiem sg tu niektore parametry algorytmu GAM X, ktére przy-
jety wartoéci op = 0,9, A = 0,9, dt = 500. W identyczny spo-
s6b beda tez oznaczane wartosci funkcji celu najlepszych rozwiazan C4,
Ac Z={IT, TS,GX1,GX2,GX3} oraz sumaryczne czasy pracy T'°~,
T'T poszczegdlnych algorytméw. Nie ulega tez zmianie sposéb generowania
rozwigzan i populacji poczatkowych. Poza wielkosciami C4, A € Z, ponizej
bedzie réwniez rozwazana wielkoéé CTV | oznaczajaca wartoéé funkeji celu
rozwiazan dostarczonych dla poszczegélnych instancji EX przez algorytm
INT4, oraz wielkosé

BST _ - A
C = AE?UI{DIN}{C }. (5.38)



5.6. Wyniki badan numerycznych 143

Dla kazdej instancji EX, przy uzyciu réwnania (4.26), wyznaczona zo-
stala poprawa @EU wielkosci CBU przez poszczegblne algorytmy, gdzie
A€ ZU{IN,BST}. Wielkoéci CPY oraz ich poprawy zostaly zaprezento-
wane w tabelach 5.6, 5.7. Wartoéci CBY | dla ktérych zostata udowodniona
optymalno$é, zostaty pogrubione.

Jako pierwsze zostana oméwione instancje EXzyz (przedstawione
w tabeli 5.6), dla ktérych wspélezynnik skalujacy z przyjmuje warto$é
z=0 lub z=1. W przypadku omawianej grupy instancji najlepszym,
sposrod algorytméw prezentowanych w tej pracy, okazal si¢ algorytm
TSAMsqv. Dla kazdej instancji z omawianej grupy wartosé @%g jest
rowna wartosci @ggT. Poprawe najmniejsza, wynoszaca —7, 75%, zanoto-
wano dla instancji £X810. Srednia arytmetyczna wszystkich wyznaczo-
nych popraw @%g wynosi —0,75%. Nieco gorsze okazaly sie algorytmy
GAM X 1-3 oraz i-TSABqv, dla ktérych srednia arytmetyczna wszystkich
popraw ®8Y, . ... ®5Y. ®BY wynosi odpowiednio —0,92%, ..., —0,92%
oraz —1,03%.

Na podstawie analizy tabeli 5.6 mozna poczynié¢ kilka waznych spo-
strzezen. Po pierwsze, zaden z badanych algorytmoéw nie zdolal poprawié
zadnej z wartosci CBY. Charakterystyczny jest tez fakt, ze w przypadku
az 36, sposréd 42 instancji, wartogci CB5T 1 CBU sg sobie réwne (o czym,
oczywiscie, swiadczy réwnosé @ggT = 0). Powyzsze spostrzezenia mozna
tltumaczyé¢ nastepujaco. Dzieki technice wyznaczania dolnych ograniczen
z pracy [109] mozliwe bylo udowodnienie optymalnosci rozwiazan dla 17,
spoéréd 42 instancji. Niemoznosé poprawy wielkosci CBU dla tych instan-
cji jest oczywista. Nalezy jednak pamietaé, ze wspomniana technika wy-
znaczania dolnych ograniczen charakteryzuje sie¢ duza prostota, przez co
optymalno$¢ wielu pozostatych, potencjalnie optymalnych rozwiazan, mo-
gla pozostaé¢ nie zauwazona.

Pozostaje jeszcze kwestia 6 instancji, dla ktérych wartosé @ggT byta
ujemna. W tym przypadku zaskakujaca jest powtarzalnosé¢ wartosci funk-
cji celu wygenerowanych rozwiazan. Na przyktad, wartosci @g)Uﬂ, @2%2’
®BY. ®BU byly rézne (mniejsze) od wartoéci ®BY tylko w przypadku
jednej instancji. Powyzsze fakty mozna tlumaczy¢ nastepujaco. Rozwaza-
ne instancje charakteryzujg sie zaréwno niewielkim rozmiarem jak i nie-
wielkim stosunkiem czaséw transportu do czaséw wykonania operacji pro-
dukecyjnych. Jak juz wiadomo, instancje takie ,nie sprzyjaja” powstawa-
niu blokéw operacji transportowych na $ciezkach krytycznych graféw kon-
struowanych dla poszczegdlnych rozwigzan tych instancji. Niewielka liczba
i dtugo$¢ blokow operacji transportowych moze by¢ przyczyng nadmiernego
zmniejszenia si¢ liczebnosci sasiedztwa AN3(7), m € II, ktére, jak wiado-
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Tabela 5.6: Arytmetyczne poprawy @EU dla instancji £ X

CPULery  eff  ®PY @R Pike  Phixs  PHbr
o] 7] [%] (%] (%] %] [%]

EX110 | 126 | 000 000 000 000 000 000 0,00
EX210 | 148 | -946 0,00 0,00 000 000 000 0,00
EX310 | 148 | -135 -135 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35 -1,35
EX410 | 119 | -2,52 -252 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX510 | 102 | 0,00 000 000 000 000 000 0,00
EX610 | 186 | -8,60 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
EXT710 | 137 | -6,57 0,00 000 000 000 000 0,00
EX810 | 271 | -7755 -775 -7,75  -7,75  -7,75  -7,75  -1,75
EX910 | 176 | -5,11 -1,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX1010 | 236 | -4,66 -127 -085 -2,54 -254 -254 -0,85
EX120 | 123 | 0,00 000 000 000 000 000 0,00
EX220 | 143 | -11,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX320 | 145 | 000 000 000 000 000 000 0,00
EX420 | 114 | -1,75 -1,75 000 -1,75 -1,75  -1,75 0,00
EX520 | 100 | 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
EX620 | 181 | -884 0,00 000 000 000 000 0,00
EXT720 | 136 | -5,15 0,0 0,00 0,00 000 000 0,00
EX820 | 268 | -7,09 -7,09 -7,09 -7,09 -7,09  -7,09  -7,09
EX920 | 173 | -520 0,00 0,00 000 000 000 0,00
EX1020 | 236 | -2,12 0,00 000 -1,27 -1,27 -127 0,00
EX130 | 122 | 0,00 000 000 000 000 000 0,00
EX?230 | 146 | -959 0,00 0,00 000 000 000 0,00
EX330 | 146 | 0,00 000 000 000 000 000 0,00
EX430 | 114 | -088 -0,88 0,00 -1,75 -1,75 -1,75 0,00
EX530 99 | 000 000 000 000 000 000 0,00
EX630 | 182 | -879 0,00 000 000 000 000 0,00
EX730 | 137 | -5,11 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
EX830 | 270 | -6,67 -6,67 -667 -667 -6,67 -6,67 -6,67
EX930 | 174 | -6,32 0,00 0,00 000 000 000 0,00
EX1030 | 237 | -2,53 0,00 000 000 000 000 0,00
EX140 | 124 | 000 000 000 000 000 000 0,00
EX241 | 217 | -13,82 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
EX340 | 151 | 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
EX341 | 221 | 000 000 000 000 000 000 000
EX441 | 172 | -2,33 -1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX541 | 148 | 0,00 0,00 000 000 000 000 0,00
EX640 | 184 | -870 0,0 0,00 000 000 000 0,00
EXT740 | 137 | -803 0,00 000 000 000 000 0,00
EX741 | 203 | -542 0,00 000 000 000 000 0,00
EX840 | 273 | -733 -733 -733 -7,33  -7,33  -7,33  -7,33
EX940 | 175 | -857 -3,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX1040 | 240 | -3,75 -0,42 0,00 -0,42 -0,42 -0,42 0,00

érednia 439 -1,03 -0,75 -0,92 -0,92 -0,92 -0,75

Nazwa
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Tabela 5.7: Arytmetyczne poprawy (I>§U dla instancji EX, c.d.

CEU | oBY oBY oBY  obY, oBY, ofY%, oBY
Nazwa % (%) % (% (% (%] (%]
FX11 96 | -14,58 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EFX21 104 -9,62 -2,88 1,92 -2,88 -2,88 -2,88 1,92
EX31 105 | -11,43 -5,71 5,71 0,95 2,86 5,71 5,71
EX41 116 -8,62  -4,31 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45
FEX51 87 | -18,39 -8,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX61 120 | -8,33 -4,17 1,67 0,00 0,00 0,00 1,67
EXT1 118 | -17,80 -2,54 3,39 4,24 5,08 5,08 5,08
FEXR81 152 -5,92  -5,92 -592 -5,92 -5,92 -5,92 -5,92
FX91 117 -7,69 -7,69 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
EX101 150 -7,33  -1,33 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
EX12 82 -4.88 -4,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX22 76 -5,26  -5,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX32 85 -1,18 -1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX42 88 | -13,64 -6,82 1,14 -1,14 -1,14  -1,14 1,14
EX52 69 -7,25  -2,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX62 98 | -10,20 -5,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EXT72 85 | -10,59 3,53 4,71 4,71 5,88 5,88 5,88
FEX82 142 -6,34 -6,34 -6,34 -6,34 -6,34 -6,34 -6,34
EX92 102 -3,92  -3,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX102 137 -7,30  -2,92 1,46 -0,73 0,00 0,00 1,46
FX13 84 -2,38  -2,38 0,00 -2,38 -2,38 -2,38 0,00
EX23 86 -8,14 -6,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX33 86 -4,65 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX43 91 | -6,59 -6,59 2,20 1,10 1,10 1,10 2,20
EX53 75 -1,33  -1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33
EX63 104 -7,69  -1,92 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
EXT73 88 | -12,50 -1,14 5,68 1,14 5,68 5,68 5,68
FEXR&3 143 -6,99 -6,99 -6,99 -6,99 -6,99 -6,99 -6,99
EX93 105 -4,76  -4,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX103 | 143 | -7,69 -1,40 4,20 2,10 2,10 2,10 4,20
EX14 103 -8,74  -4,85 0,00 -0,97 -0,97 -0,97 0,00
EX24 113 | -11,50 -2,65 4,42  -265 -2,65 -2,65 4,42
FEX34 113 -7,08 -7,08 0,88 -5,31 -5,31 -5,31 0,88
EX44 126 | -18,25 -9,52 3,97 -6,35 -6,35 -0,79 3,97
EXb54 97 | -10,31 -8,25 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
EX64 120 | -24,17 -8,33 0,00 -7,50 -7,50 -7,50 0,00
EXT74 128 | -23,44 -6,25 0,00 -9,38 -6,25 -6,25 0,00
EX84 163 -6,13 -3,68 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EX94 123 | -14,63 -4,07 1,63 1,63 1,63 1,63 1,63
EX104 164 | -12,20 -5,49 3,66 -1,22 -1,22 -1,22 3,66
érednia -9,49  -4,30 0,93 -0,86 -0,55 -0,34 1,00
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mo, jest wykorzystywane w kazdym z badanych algorytmoéw. Podobnie jest
w przypadku sasiedztwa IN1(7), ktére wykorzystane jest w algorytmach
TSAMaqy i GAMX. Niedostateczny rozmiar sasiedztwa najprawdopo-
dobniej uniemozliwil przeprowadzenie dostatecznej eksploracji przestrze-
ni rozwiazan analizowanych instancji problemu. W przypadku algorytmu
TSAM sqv, ktérego czas pracy zalezny jest od liczebno$ci sasiedztwa, fakt
ten jest szczegdlnie widoczny; sumaryczny czas pracy T7° dla kazdej z oma-
wianych instancji nie przekracza dwéch sekund. Sytuacja wyglada podobnie
w przypadku algorytmu i—T'SABaqgy, ktérego sumaryczny czas pracy dla
kazdej instancji nie przekracza pot minuty. Na podstawie powyzszych spo-
strzezen mozna méwié¢ o pewnej wadzie uzytego zbioru ruchéw i sasiedztwa.

Ponizej zostaly oméwione rezultaty badan numerycznych uzyskane dla
pozostalych instancji EX, prezentowanych w tabeli 5.7. Ogdlne tenden-
cje sa bardzo podobne do tych, wynikajacych z analizy tabeli 5.6; naj-
lepszym sposréd badanych algorytméw okazal sie algorytm TSAM sqv .
Srednia arytmetyczna wszystkich wyznaczonych popraw CI> Jest tym ra-
zem dodatnia i wynosi 0,93%. Najmniejsza i najwieksza poprawg <I>TS,
wynoszaca odpowiednio —6,99% i 5,71%, zanotowano odpowiednio dla
instancji £ X83 oraz instancji FX31. Algorytm T'SAM acy poprawit 21,
spoéréd 40 wartoéci CBY| za$ rozwiazania gorsze zwrécil jedynie dla 3
rozwazanych instancji. Nieco gorsze od algorytmu T'SAM 4qy okazaly sie
algorytmy GAM X 1-3, dla ktérych érednia arytmetyczna wszystkich po-
praw ®3Y ... ®BY. wynosi odpowiednio —0, 34%, —0, 55% oraz —0, 86%.
Wartoéé funkeji celu C¢X3 byla mniejsza od wielkosci CBV dla 13 instancji
i mniejsza od wielkoéci CT¥ dla dwéch instancji. Algorytmem generujacym
wyniki najnizszej jakoéci jest algorytm i-T'SABacv. Srednia arytmetyczna
wszystkich popraw &% IT wynosi —4,30%. Algorytm ten poprawil wartosé
CBU jedynie dla instancji EX72, jednakze wyznaczona wielkosé pozostala
wieksza od wielkosci CT. Ogélem, testowane algorytmy poprawity najlep-
sze wyniki literaturowe w przypadku 21 instancji, z czego w 19 przypad-
kach najlepsze rozwigzanie bylo wygenerowane przez algorytm T'SAM sqv .
Wygenerowane rozwiazania byly gorsze niz rozwigzania dostarczone przez
algorytmy BU jedynie dla 3 instancji. Srednia arytmetyczna popraw &2 B ST
wynosi 1,0%.

W przypadku instancji przedstawionych w tabeli 5.7 nie mozna stwier-
dzi¢ wystepowania tendencji podobnych do tych zaobserwowanych w ta-
beli 5.6; poszczegdlne poprawy z reguly maja rézne wartodci, sa zaréwno
ujemne jak i dodatnie. Stosunkowo niewiele popraw przyjmuje wartosé zero.
Wydtuzyly sie réwniez czasy pracy poszczegdlnych algorytmow. Sumarycz-
ny czas pracy algorytmu T'SAM sqv dla poszczegdlnych instancji wahat sig
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od 0 do 19 sekund, za$ czas pracy 777 zmienial sie w zakresie od 0,1 do
66 sekund. Powyzsze fakty maja zwiazek z wydluzeniem sie czaséw trans-
portu, czaséw przejazdéw pustych i skroceniem sie czaséw wykonania ope-
racji produkecyjnych w poszczegdlnych instancjach w stosunku do instancji
z tabeli 5.6.

Podsumowujac, po raz kolejny najlepszym z badanych algorytmoéow oka-
zal sie algorytm wykorzystujacy technike poszukiwan z zabronieniami.
W przypadku instancji EX przewaga algorytmu T'SAM 4y nad pozosta-
lymi wyrysowala si¢ szczegdlnie wyraznie.

5.7 Whnioski i uwagi

W tym rozdziale rozwazono uogélniony problem gniazdowy, w ktérym
uwzgledniono czasy transportu zadan pomiedzy poszczegdlnymi maszyna-
mi produkcyjnymi, przy czym przydzial wézkéw AGV do poszczegélnych
operacji transportowych nie byl dany a priori. Zatozono réwniez, ze wbzki
pracuja w szczegdlnie praktycznym trybie ,zabierz i zostaw”. Za kryterium
optymalizacji przyjeto moment zakonczenia wykonywania wszystkich za-
dan. W poczatkowych sekcjach rozdziatu przedstawia sie modele matema-
tyczne oraz wlasnosci problemu. Dalej przedstawia sie zbiér ruchéw oraz
sasiedztwo, wykorzystane pozniej w konstrukcji algorytmoéow rozwigzywa-
nia problemu. Na zakonczenie zaprezentowano wyniki badan numerycznych
prezentowanych algorytmow.

Badany problem charakteryzuje sie duzym podobienstwem do problemu
rozpatrywanego w rozdziale trzecim. Jedyna, aczkolwiek niezwykle istot-
na réznica polega na tym, ze przydzial maszyn jest dany a priori jedynie
dla operacji produkcyjnych. Konstrukcja przydzialu woézkéw AGV do po-
szczegolnych operacji transportowych stanowi zatem dodatkowy element
decyzyjny. Ze wzgledu na podobienstwo probleméw, w rozdziale tym udato
sie uogdlni¢ wiele rezultatow uzyskanych w rozdziale trzecim. Dotyczy to
gléwnie wlasnoéci permutacji i grafu czesciowego, ktére nastepnie zostaly
wykorzystane w efektywnej metodzie przegladu sasiedztwa generowanego
w oparciu o zbiér ruchéw typu wstaw.

Prezentowane wyniki badan numerycznych pozwolily wnioskowaé na
temat wyzszosci niektorych metod lokalnych poszukiwan nad innymi, réw-
niez literaturowymi, w odniesieniu do badanego zagadnienia. Badania nu-
meryczne ujawnily jednak pewne wady wspomnianych metod. Mowa jest
tutaj o wadzie uzytego sasiedztwa i zbioru ruchdéw, ujawnionej przy okazji
badan przeprowadzonych przy uzyciu instancji EX (sekcja 5.6.4).
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Eliminacja wspomnianej wady sasiedztwa stanowi jedna z mozliwych
drég dalszego rozwoju algorytméw rozwiazywania badanego problemu. Ko-
lejna mozliwa droga rozwoju polega na zdefiniowaniu i przebadaniu wia-
snosci nowych miar odleglosci pomiedzy rozwiazaniami problemu bedacymi
zestawami permutacji dwéch réznych podziatéw roztacznych zbioru opera-
cji. Miary takie moga sie przyczyni¢ do powstania bardziej efektywnych
schematow dywersyfikacji obliczen jak réwniez dalszego rozwoju badan do-
tyczacych krajobrazu przestrzeni rozwiazan.

Podobnie jak w rozdziale 4 wszystkie badane w tym rozdziale instancje
testowe zostaly rozwiazane przy uzyciu algorytmu poszukiwan losowych,
ktéry bedzie nazywany algorytmem RS. Algorytm ten powstal poprzez
iterowanie algorytmu APM (RAN, RAN) z ograniczeniem czasowym, wy-
noszacym 10 minut. Algorytm RS we wspomnianym czasie jest w stanie
przejrzeé¢ od okoto 200 tysiecy do ponad 18 miliondéw rozwiazan, w zalez-
noéci od rozmiaru problemu. Nalezy sie spodziewaé, ze rozwiazania uzy-
skane w ten sposob beda jakosciowo znacznie gorsze od rozwiazan wyge-
nerowanych przez bardziej zaawansowane algorytmy popraw. Przypuszcze-
nie to sprawdzilo sie w przypadku instancji T'M. Dla tych instancji roz-
wiazanie minimalnie gorsze od rozwiazania wygenerowanego przez algo-
rytm RS zanotowano jedynie w przypadku instancji TM20/4/2/2/5 oraz
TR20/4/2/5/5 i algorytmu i-T'SAB gy . Nieco inaczej wyglada sytuacja
w przypadku instancji EX. W przypadku pierwszej grupy instancji, pre-
zentowanej w tabeli 5.6, algorytm RS wygenerowal rozwigzania o poréwny-
walnej jakosci do najlepszych z badanych algorytméw (dotyczy to réwniez
instancji, dla ktérych udowodniono optymalno$é rozwiazan). Fakt ten Po-
twierdza teze o ,tatwosci” owych instancji. W przypadku pozostatych in-
stancji £X algorytm dostarcza rozwiazan, ktére sa z reguty lepsze jedynie
w stosunku do rozwiazan zwréconych przez algorytm i-T'SABagv .



Rozdziat 6

Problem przeplywowy
z jednym woézkiem AGV

Najczesciej spotykanymi uktadami maszyn w systemach wykorzystuja-
cych wozki AGV sg uklady typu linia, petla oraz siatka. System z liniowym
uktadem maszyn charakteryzuje si¢ prostota, lecz nie wykorzystuje w pelni
potencjatu wozkéw AGV. W przypadku pracy bezawaryjnej, najbardziej
wydajnymi wydaja sie by¢ systemy cechowane ukladem maszyn typu siat-
ka. Powazny problem stanowia tu jednak konflikty transportowe, ktérych
czeste powstawanie prowadzi do blokad i, w konsekwencji, spadku ogdlnej
wydajnosci systemu. Jednym ze sposobéw zapobiegania konfliktom trans-
portowym jest dekompozycja systemu typu siatka w zbior niezaleznych, ale
potaczonych ze sobg, systeméw typu petla. Systemy tego typu tacza w so-
bie prostote ukladéw typu linia i zalety uktadow typu siatka, co czyni je
szczegblnie interesujacymi dla praktykéw i badaczy [12,13,39,40]. Z reguly,
w systemie typu petla znajduje sie stacja zatadowcza, stacja wyladowcza,
jeden lub wiecej wozkéw AGV i okreslona liczba maszyn produkcyjnych.
Aby uniknaé konfliktow transportowych, narzuca sie jednokierunkowy prze-
plyw zadan, zas na wbézkach wymusza sie cykliczny, jednokierunkowy tryb
pracy. W poszczegélnych cyklach pracy kazdego wozka do systemu wprowa-
dzane jest jedno zadanie przez stacje zatadowcza, jedno zadanie opuszcza
system przez stacje wyladowcza, zas wszystkie pozostale zadania sa trans-
portowane w kierunku kolejnych maszyn w petli. Systemy takie maja za-
tem strukture przeplywowa permutacyjna, zas optymalizacja harmonogra-
mu produkcji jest tu zwiazana z koniecznoscig rozwiazania permutacyjnego
problemu przeplywowego.

W literaturze opisuje sie wiele metod rozwiazywania permutacyjnego
problemu przeptywowego. Wsréd najlepszych algorytméw ,klasycznych”
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wymienia si¢ algorytm TSAB, wykorzystujacy technike poszukiwan z za-
bronieniami i opisany w pracy [71]. W trakcie swojej pracy zaden ze wspo-
mnianych algorytméw nie uwzglednia jednak czaséw transportu. To spra-
wia, ze systemy produkcyjne, w ktérych czasy transportu maja nietrywialny
wplyw na prace calego systemu, pracujac wedlug harmonogramoéw ,kla-
sycznych”, wcigz pracuja stosunkowo mato efektywnie. Jedng z szans na
poprawe jakosci pracy takich systeméw upatruje sie w probie zaadaptowa-
nia algorytméw klasycznych do rozwiagzywania permutacyjnego problemu
przeplywowego z transportem, co czyni sie¢ w niniejszym rozdziale.

W tym rozdziale rozwaza si¢ system produkcyjny o strukturze przepty-
wowej (permutacyjnej), w ktérym maszyny zorganizowane sa w uktad typu
petla. Do transportu zadan pomigdzy maszynami wykorzystuje si¢ jeden
wozek AGV, pracujacy w trybie jednokierunkowym. Rozwazany problem
polega na okreéleniu takiej kolejnosci wykonywania zadan przez maszyny,
przy jednoczesnym uwzglednieniu pracy wézka AGV, by moment zakon-
czenia wykonywania procesu technologicznego przyjat warto$é¢ minimalna.
W rozszerzonej notacji Grahama z prac [43,50] problem ten zalicza sie do
grupy probleméw F P, R1|ty, t);|Crmax. Dla sformulowanego problemu pre-
zentuje sie oryginalnie zaprojektowany model matematyczny oraz wprowa-
dza sie jego reprezentacje permutacyjno-grafowa. Po zbadaniu wtasnosci
problemu proponuje si¢ algorytm jego rozwiazywania. Powstaly algorytm
poddaje sie badaniom numerycznym przy uzyciu specjalnie dobranych in-
stancji testowych.

6.1 Model matematyczny

Problem mozna sformutowaé nastepujaco. Dany jest elastyczny system
produkcyjny, w ktorym znajduje sie zbiér mP > 2 maszyn produkcyjnych
MP = {1,...,mP}. Kazda z maszyn 2,...,mP — 1 posiada jeden bufor
wejSciowy i jeden wyjSciowy, za$ maszyne 1 i maszyne mP utozsamia sie
odpowiednio ze stacja zatadowcza i wyladowcza o nielimitowanych po-
jemnosciach buforéw. Maszyny ze zbioru MP zorganizowane sa w uklad
typu petla, tj. rozmieszczone sg wzdluz zamknietej drogi w ten sposéb,
ze maszyna [, 1 < [ < mP, poprzedzona jest maszyna [ — 1. Dodatko-
wo, stacja zaladowcza (maszyna 1) znajduje sie w bezposredniej bliskosci
stacji wyladowczej (maszyny mP) a pomiedzy nimi znajduje si¢ parking
dla wozkéw AGV. Uklad tego typu przedstawiony jest na rysunku 2.5b.
7 zalozenia, wozki znajdujace sie¢ w systemie moga poruszaé sie tylko
w jednym kierunku, zgodnym z kierunkiem przeptywu zadan. Zbiér woz-
kéw AGV (utozsamianych z maszynami transportowymi) okresla sie przez
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Mt ={mP +1,mP+2,...,mP+m'}, gdzie m® jest liczba wézkéw. W tym
rozdziale analizuje sie szczegélny, jednakze réownie praktyczny przypadek,
w ktérym zbiér wézkéw jest jednoelementowy, tj. m! = 1. Czas przejazdu
wozka v € M pomiedzy maszyna [ i maszyng [+1, 1 < [ < mP, bedzie ozna-
czany przez t(l,1 4+ 1) > 0. Podobnie, przez t(m?,1) > 0 bedzie oznaczany
czas przejazdu wozka pomiedzy stacja wyltadowcza i zaladowcza. Jedno-
kierunkowy tryb pracy woézka i sposéb rozmieszczenia maszyn jednoznacz-
nie okredla czasy przejazdu pomiedzy dowolna para maszyn produkcyjnych
l,k € MP idany jest réwnaniem

o) i i+ 1), 1<k,

HLE) = § STVt 1)+ m? 1) - S e+ 1), D>k (6.)
0, l=k.

W systemie nalezy wykonaé r zadan ze zbioru J = {1,2,...,7}, polega-

jacych na zrealizowaniu naprzemiennej sekwencji operacji produkcyjnych
i transportowych. Detal wykonywany w ramach zadania j € J trafia do
systemu poprzez stacje zaladowcza, gdzie wykonywana jest operacja zala-
dowcza, w ramach ktorej detal przytwierdzany jest do palety. Nastepnie,
paleta z detalem transportowana jest przez wozek v w kierunku maszyn
2,...,mP. W stacji wytadowczej wykonywana jest ostatnia, operacja wyta-
dowcza, gdzie detal demontowany jest z palety i opuszcza system. Bardziej
precyzyjnie, kazde zadanie j € J podzielone jest na m = 2mP — 1 operacji
(mP operacji produkcyjnych i mP — 1 operacji transportowych). Operacje
produkeyjna [ zadania j, notowana jako para (I, j), nalezy wykona¢ na ma-
szynie [ € MP w czasie p; ; > 0. Operacja ta polega na:

1. pobraniu palety z detalem z bufora wejsciowego maszyny [,
2. obrébce detalu na maszynie przez p; ; jednostek czasu oraz
3. wyladunku palety do bufora wyjéciowego maszyny .

Zbiér wszystkich operacji produkcyjnych bedzie oznaczany przez
OP ={(l,7) : 1 € MP, j € J}. Nietrudno zauwazy¢, ze moc zbioru OF wy-
nosi n? = |OP| =m?P - r.

Pomiedzy kazda para operacji produkcyjnych (I,7), (I + 1,7),
1<l <mP, je J, wykonywana jest operacja transportowa, notowana jako
para (mP + 1, j), polegajaca na:

1. pobraniu przez wbzek v palety z bufora wyjsciowego maszyny [,

2. przewiezieniu jej pomiedzy maszynamil,[+1 € MP w czasie pyp1;j =
t(l,1 4+ 1) oraz
3. pozostawieniu jej w buforze wejsciowym maszyny [ + 1.
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Zaklada sie, ze czas pobrania i pozostawienia palety przez wozek jest
pomijalnie maly. Zalozenie to nie jest ograniczajace, bowiem jesli nie
jest ono spetnione dla rozpatrywanego systemu, odpowiednie czasy pobra-
nia/pozostawienia moga by¢ dodane do czasu wykonania operacji transpor-
towych i nie wplywaja na prawdziwos¢ dalszych rozwazan. Zbiér wszyst-
kich operacji transportowych, wykonywanych przez wozek v, bedzie ozna-
czany przez O' = {(mP +1,5) : 1 < 1 < mP,j € J}. Moc zbioru O!

wynosi n = |0 = (mP — 1) - r. Dla kompletnoéci oznaczen, definiu-
je sie zbiér wszystkich operacji O = OP U O' = N x .J, zawierajacy
n =|0| =nP +n! =m-r elementéw, gdzie N = {1,2,...,m}.

Przyjeta struktura systemu oraz technika przeptywu zadan wymusza-
ja jednakowa kolejnosé¢ przejscia zadan przez kazde ze stanowisk (sys-
tem ma strukture przeplywowa permutacyjna). Dalej, niech permuta-
cjam = (m(1),m(2),...,m(r)) (nazywana réwniez rozwiazaniem problemu),
oznacza kolejnos¢ wykonywania zadan ze zbioru J przez kazdg z maszyn
produkcyjnych, zas$ niech II bedzie zbiorem wszystkich permutacji. Dla per-
mutacji m € Il przyjmuje sie arbitralna kolejnos¢ wykonywania operacji
transportowych przez wozek, generowana na bazie m w sposob opisany po-
nizej (szczegblowa dyskusja na temat polityki pracy wézka zostata przepro-
wadzona w sekcji 6.1.3). Wézek v wykonuje lc = mP+r—2 cykli, gdzie cykl
pracy wozka, 1 < ¢ < le, przebiega nastepujaco. Jedli ¢ < r, to wozek czeka
przy maszynie 1 na zakonczenie sie operacji zatadowczej (1,7(i)), po czym
wykonuje operacjg transportowa (m? +1,7(i)) w czasie pppi1.x) = t(1,2).
Jezeli ostatnie z zadan do wykonania zostato juz wprowadzone do systemu,
tzn. jesli ¢ > r, wozek wykonuje przejazd pusty (przejazd bez zatadunku)
w kierunku maszyny 2 (w czasie ¢(1,2)). Jedli 1 < i — 1 < r, to wozek
oczekuje na zakonczenie si¢ operacji (2, 7(i — 1)), po czym wykonuje opera-
cje transportowa (m? + 2,w(i — 1)). W przeciwnym razie wézek wykonuje
przejazd pusty w kierunku maszyny 3. Proces powtarza sie¢ az do momentu
przyjazdu wézka do maszyny mP. Wykonanie przejazdu pustego pomiedzy
stacja wyladowcza i zaladowcza, w czasie t(mP, 1), konczy cykl.

Dane sa operacje transportowe z’ = (mP + 1,i), 2" = (mP + k,j),
2/, 2" € O!. Zgodnie z powyzszym opisem, operacja =’ (operacja z') po-
legaja na przetransportowaniu palety z detalem wykonywanym w ramach
zadania i (zadania j) pomiedzy maszyna [ i maszyna [+ 1 (maszyna k i ma-
szyna k + 1). Jezeli operacje 2/, " wykonywane sa kolejno, zas | + 1 # k
(tzn. jezeli operacje z’, z” wykonywane sa w dwdéch kolejnych cyklach e,
c+ 1,1 < ¢ < le, pracy wozka, operacja x’ jest ostatniag wykonywang
operacja transportowa w cyklu ¢, za$ x” pierwsza operacja cyklu ¢ + 1),
to wozek wykonuje przejazd pusty pomiedzy maszynami [ + 1, k w czasie
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t(I+1, k). Przejazd pusty moze by¢ utozsamiany z przezbrojeniem maszyny
transportowej, wykonywanym pomiedzy operacjami z’, " w czasie

s’ 2"y =t(l+ 1,k). (6.2)

Na system narzuca sie dodatkowe ograniczenia polegajace na tym, ze:
1. w kazdej chwili czasu moze by¢ wykonywana co najwyzej jedna ope-
racja kazdego z zadan,
2. kazda maszyna (produkcyjna i transportowa) w kazdej chwili moze
wykonywaé co najwyzej jedna operacje,
3. rozpoczeta operacja nie moze byé¢ przerwana.
Uszeregowanie definiuje sie jako zestaw czasow rozpoczecia wykonywa-
nia S;;, [ € M, j € J, poszczegdlnych operacji. Uszeregowanie jest do-
puszczalne, gdy spelnia wszystkie ograniczenia technologiczne narzucone
na system, czego wyrazem jest prawdziwos¢ ponizszych nieréwnoéci

S1r) 2 0, (6.3)

Crr(i) < SmptinG) N Cov i r(i) < Sig1,n(i)s 1<l<mPiied, (64)
Cir(j) < Six(j+1)s le MP1<j<r, (6.5)

Clﬁﬂ(j) < Sl+1,7r(j—1)7 mP <l<m,1l1<j<r, (6.6)
Ca(i)mviy +8((ald), m(0(5))), (1, 7(4))) < S1zp), 1<j<r, (6.7)
Ce),m(ay) + s((cl), m(d(l))), (I, 7(r))) < Spry,  L<I<mP,  (6.8)

gdzie Cj; = Sij + pi; jest momentem zakonczenia wykonywania operacji
(1,4) € O oraz

a(j) = min{m,m? 4+ j — 1}, (6.9)
b(j) = max{l,j —mP + 1}, (6.10)
c(l) = min{m,m? +r +1— 2}, (6.11)
d(l) = max{1,r — mP + }. (6.12)

Nieréwno$¢ (6.3) nie wymaga komentarza. Nieréwnosci (6.4), (6.5) wynika-
ja odpowiednio z relacji kolejnosciowych pomiedzy operacjami w zadaniach
i operacjami na maszynach. Nieréwnos$é (6.6) jest konsekwencja arbitralnie
przyjetej kolejnosci wykonania operacji transportowych przez wozek, zas
nieréwnosci (6.7), (6.8) sa konsekwencja wykonywanych przejazdéw pu-
stych. W tym miejscu warto zauwazy¢, ze dopuszczalno$é uszeregowania
nie zalezy od permutacji zbioru zadan, tzn. dla kazdej permutacji w € II
mozliwa jest konstrukcja uszeregowania dopuszczalnego. Ostatecznie, pro-
blem polega na odnalezieniu takiego uszeregowania dopuszczalnego (takiej
permutacji 7 € II), by moment zakonczenia wykonywania procesu techno-
logicznego, rowny Cy.p (), Przyjal wartos¢ minimalna. Problem jest silnie
NP-trudny.



154 6. Problem przeplywowy z jednym wozkiem AGV

6.1.1 Model permutacyjno-grafowy

Ponizej wprowadza sie model permutacyjno-grafowy problemu jako
,2wygodne” narzedzie umozliwiajace zaréwno szybkie wyznaczenie usze-
regowania reprezentowanego przez dang permutacje, wyznaczenie war-
tosci funkcji celu, jak i umozliwiajace analize wtasnosci problemu.
Niech G(mw) = (O, E) bedzie skierowanym grafem reprezentujacym dowol-
ng permutacje m € II, ze zbiorem wierzchotkéw O i zbiorem tukéw
E=ETUEXUEY UE?, gdzie

mP—1

E" = U {0, mP + L), (n? +1.5), 0+ 1)}, (6.13)

jeJ 1=1

r—1
B = U9, 5+ 1)}, (6.14)

leMP j=1

mP

r
EV =/
j=2

Zbioér E° stanowi sume zbioréw E° = ES1 U B2, gdzie

2
{((mP+1,7),(m"+1+1,5—1))}. (6.15)
=1

r

B3 = [ J{((a(5),b(5)), (m? +1,5))}, (6.16)

=2

mP—1

B2 = | {(c(l),d()), (mP +1,7)}, (6.17)
=2

za$ wielkosci a(j), b(j), c(l), d(I) dane sa odpowiednimi réwnaniami (6.9)-
(6.12). Kazdy wierzcholek (I, j) € O reprezentuje operacje (I, 7(j)) i przyj-
muje obciazenie p; ;). Luki ze zbioréw ET, EX EV majg zerowe obcig-
zenie. Reprezentujg odpowiednio kolejnos¢ wykonania operacji w zadaniu,
kolejno$é¢ wykonania operacji produkcyjnych przez maszyny produkcyjne
i kolejnos¢ wykonania operacji transportowych przez wozek AGV. Kazdy
tuk (4,7) € E° ma obcigzenie s(i, j). Luki te reprezentuja przejazdy woz-
ka bez zaladunku. Definicja zbioru tukéw E gwarantuje acykliczno$é grafu
dla kazdej permutacji w € II. Niech T[> 4f; oznacza najdtuzsza Sciezke
odpowiednio dochodzaca i wychodzaca z wierzchotka (I,7) € O bez jego
obciazenia p; »(;) w grafie G(r). Nie trudno zauwazy¢, ze wartosé 1, Jest
réowna najwezesniejszemu mozliwemu momentowi rozpoczecia Sy () ope-
racji (I,7(j)). Zatem, rozwazany tutaj problem sprowadza sie do odnale-
zienia takiej permutacji w € II, ze $ciezka krytyczna w grafie G(w), réwna
Cinax(T) = 150 + Pmp 2 (1), PrZyjmuje warto$¢ minimalna.
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6.1.2 Przyklad ilustracyjny

Ponizej znajduje sie szczegdétowa analiza przyktadowej instancji rozpa-
trywanego problemu.

Przyklad 6.1 Dane sa mP =4 (MP = {1,2,3,4}) maszyny produkcyjne
zorganizowane w uktad typu petla oraz m' = 1 wézek AGV (M! = {5}).
Zaktada sie jednostkowy czas przejazdu wozka v € M? pomiedzy nastepu-
jacymi po sobie maszynami produkcyjnymi, tj. przyjmuje sie t(l,l+1) = 1,
1 <1 < mP oraz t(mP,1) = 1. W systemie nalezy wykonaé¢ r = 5 zadan
(J ={1,2,...,5}). Kazde zadanie j € J sklada sie z naprzemiennej sekwen-
cji mP = 4 operacji produkcyjnych i mP — 1 operacji transportowych, kto-
re nalezy wykonaé¢ w kolejnosci (1, 7), (5,7),(2,4),(6,7),(3,7),(7,7), (4, 7).
Czasy wykonania wszystkich n? = 20 operacji produkcyjnych zostaly po-
dane w tabeli 6.1. Czasy wykonania wszystkich n’ = 15 operacji transpor-
towych wynikaja z czaséw przejazdu wézka v pomiedzy maszynami pro-
dukeyjnymi i wynosza p;; =1, (1, j) € O'.

Niech 7 = (1,2,...,5) bedzie permutacja zbioru zadan J. Usze-
regowanie zgodne z permutacja 7 przedstawione jest na rysunku 6.1.
Moment zakonczenia wykonywania procesu technologicznego wynosi
Crp (r) = Ca5 = 33. Operacje determinujace wartos¢ funkcji kryterialne;
zostaly wyr6znione. Graf G(m) zostal przedstawiony na rysunku 6.2. Nume-
racje wierzchotkéw podano z lewej, obciazenia w wierzchotkach. Y.uki bez
podanego obciazenia maja wage zero. Zbiory ET, EX okreélaja odpowied-
nio kolejnosé wykonania operacji w zadaniach, kolejnos¢ wykonania operacji
przez maszyny produkcyjne i nie wymagajg komentarza. ¥.uki nalezace do
tych zbioréw oznaczone sa linia ciggla. Zbiory tukéw EV, ES okreslaja ko-
lejno$¢ wykonywania operacji transportowych przez wozek. Y.uki nalezace
do tych zbioréw oznaczone sa za pomocsg linii przerywanej. fuki ze zbioru
EV okreslaja kolejnoéé wykonania operacji w poszczegélnych cyklach pracy
wozka. Po kazdej sekwencji tukéw ze zbioru EV znajduje sie jeden obcig-
zony tuk ze zbioru E¥, reprezentujacy czasy przejazdéw bez zatadunku.
W zbiorach EV, E® znajduje sie odpowiednio 8 i 6 elementéw.

Tabela 6.1: Czasy wykonania operacji produkcyjnych

j 1 2 3 4 5
P1,j 1 5) 1 1 1
D2, 1 1 1 ) 1
D3, ) 1 1 1 1
D4, 1 ) 1 1 1
D55 1 1 ) 4 1
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Rysunek 6.1: Wykres Gantta uszeregowania zgodnego z permutacja
z przyktadu 6.1

Woézek wykonuje lc = 4+ 5 — 2 = 7 cykli. W pierwszym cyklu pracy,
wozek wykonuje tylko jedna operacje transportowa (5,1). Polega na prze-
transportowaniu palety z detalem wykonywanym w ramach zadania 1 po-
miedzy maszynami produkcyjnymi 1 i 2. Nastepnie, wozek wykonuje prze-
jazd pusty pomiedzy maszynami 2 i 1 w czasie s((5,1),(5,2)) =¢(2,1) =3
i rozpoczyna wykonanie operacji transportowej (5,2). Przejazd pusty jest
reprezentowany w grafie G(m) przez obciazony tuk ((5,1),(5,2)) € ES.
W drugim cyklu pracy woézka, po wykonaniu operacji (5,2) wykonywana
jest operacja (6,1). Kolejnosé¢ tg okresla tuk ((5,2),(6,1)) € EV. Po za-
konczeniu operacji (6,1) i przed rozpoczeciem operacji (5,3) nastepuje
kolejny, konczacy drugi cykl pracy wozka, przejazd bez zatladunku. Prze-
jazd ten reprezentowany jest przez tuk ((6,1),(5,3)) € E° o obciazeniu
5((6,1),(5,3)) = ¢(3,1) = 2. W trzecim cyklu pracy woézka wykonywane
sa kolejno operacje (5,3), (6,2), (7,1). Kolejno$é ta odnotowana jest przez
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(1,1) (1,2) (1,3) (1,4) (1,5)

Rysunek 6.2: Graf G(m) dla permutacji 7 z przyktadu 6.1

tuki ((5,3), (6,2)), ((6,2),(7,1)) € EV. Po zakonczeniu trzeciego cyklu, wé-
zek wykonuje kolejne cykle az do momentu wykonania ostatniej operacji
transportowej (7,5) i powrotu na parking dla wézkéw AGV.

Graf G(m) skonstruowany jest w ten sposéb, ze kazdy z wierzchotkow
posiada co najwyzej dwa bezposrednie poprzedniki i nastepniki, dzieki cze-
mu stosunkowo tatwo mozna wyznaczy¢ poszczegdlne wartosci T[> 4l oraz
dlugosé Sciezki krytycznej. Diugoséé $ciezki krytycznej w grafie (réwna war-
tosci funkeji kryterialnej) wynosi Cipax () = 33. Na rysunku 6.2 tuki i wierz-
chotki nalezace do $ciezki krytycznej zostaly wyrdznione.

Dana jest permutacja § = (1,2,5,4,3), powstala z permutacji = po
zamianie miejscami elementéw 7(3), 7(5). Aby przejsé¢ do grafu G(6) z gra-
fu G(7) wystarczy jedynie zmienié¢ obciazenie czesci wierzchotkéw. Obcia-
zenie wierzchotkéw (1,3), (1,5), 1 < I < 7, w grafie G(J) wyniesie odpo-
wiednio py r(s) 1 Py x(3). Przy poszczegolnych modyfikacjach grafu nie ma
koniecznosci dokonywania zmian w zbiorze tukéw E.
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6.1.3 Polityka pracy woézka

Pomimo stosunkowo prostych zalozen dotyczacych pracy systemu, per-
mutacja m € II nie okresla jednoznacznie kolejnoéci wykonania operacji
transportowych przez wozek. Przyjeta w sekcji 6.1 arbitralna polityka ko-
lejnosci realizacji operacji transportowych jest wynikiem sposobu progra-
mowania komputera poktadowego wozka AGV i sposobem koordynacji re-
alizacji harmonogramu przez system produkcyjny. W przyjetym modelu,
program w komputerze poktadowym woézka jest bardzo prosty:

1. Jedz i zatrzymaj sie przy maszynie produkcyjne;j.

2. Jesli wozek transportuje palete i maszyna produkcyjna nie jest stacja
zaladowcza, to czekaj na oprdznienie sie bufora wejSciowego maszyny
i wyladuj palete do bufora.

3. Jesli maszyna produkcyjna nie jest stacja wytadowczag i bufor wyj-
Sciowy jest pelny, to zabierz palete z bufora wyjSciowego maszyny.

4. Idz do kroku 1.

Jesli maszyny réwniez rozpoczynaja serie automatycznych czynnosci
po zapelnieniu sie ich bufora wejsciowego, to realizacja zaplanowanego har-
monogramu rozpoczyna si¢ automatycznie po dostarczeniu zadan do stacji
zaladowczej w ustalonej kolejnoséci. W takim systemie ingerencja centralne-
go komputera, koordynujacego na biezaco prace maszyn i wozka jest w za-
sadzie nie potrzebna.

Alternatywnym rozwiazaniem jest uzycie kolejno$ci wykonania opera-
cji transportowych jako dodatkowej zmiennej sterujacej. Wymaga zasto-
sowania komputera na biezgco komunikujacego sie i ,informujacego” wo-
zek o dalszych czynnosciach, ktére nalezy wykonac¢. Takie rozwigzanie jest
drozsze, bardziej skomplikowane i raczej charakterystyczne dla systeméw
modelowanych za pomoca gniazdowych problemdéw szeregowania. Réznice
w efektach zastosowania odmiennych polityk ruchu wozka mozna przesle-
dzi¢ na krétkim przyktadzie.

Przyklad 6.2 Dany jest zbiér r = 2 zadah oraz system zawieraja-
cy mP = 3 stanowiska (zaladowcze, produkcyjne, wyladowcze) oraz je-
den wozek AGV. Czasy wykonywania zadania pierwszego na stanowiskach
1,2,3 wynosza odpowiednio (1,1,4). Czasy wykonywania zadania drugie-
go na stanowiskach 1,2,3 wynosza odpowiednio (1,1,1). Zaklada sie jed-
nostkowe czasy przejazdu wozka pomiedzy kazda para sasiednich maszyn.
Przyjmujac kolejnosé wprowadzania zadan do systemu 7= = (1,2) mozna
rozwazy¢ dwie skrajnie odmienne strategie ruchu wézka AGV:
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1. wozek realizuje wszystkie operacje transportowe zadania pierwszego
czekajac kazdorazowo przy stanowisku na zakonczenie obrébki detalu
wykonywanego w ramach zadania, po czym obstuguje w identyczny
sposéb transport zadania drugiego,

2. wobzek realizuje operacje transportowe w sposéb przeplatany, raz za-
dania pierwszego, raz drugiego, zgodnie z koncepcja opisywang
w sekcji 6.1.

Termin zakonczenia wykonywania obu zadan wedtug intuicyjnie irracjonal-
nej strategii 1 wynosi 9, podczas gdy wedlug strategii 2 wynosi 11. Mozna
podaé¢ inny przyktad, w ktérym relacja ta jest odwrotna. Stad wniosek,
ze kolejnoéé obstugi operacji transportowych przez wézek zalezy od danych
przykitadu i moze byé optymalizowana podobnie jak sekwencja wejéciowa
zadan do systemu. Jak wspomniano, pocigga to za soba zaréwno wzrost
skomplikowania modelu matematycznego, algorytmu optymalizacji i reali-
zacji sterowania wozkiem. Dlatego strategia 1 pracy wozka nie bedzie roz-
wazana.

6.2 Eliminacyjne wlasnosci blokéw zadan

Ponizej znajduje sie szczegdlowa analiza wlasnosci Sciezki krytycznej
i blokéw zadah w grafie G(m), # € II. W celu dokonania analizy wyko-
rzystano podejscie zblizone do podejécia prezentowanego w pracy [65] dla
permutacyjnego problemu przeplywowego z ograniczona liczbg palet oraz
problemu z ograniczona pojemnoscia buforéw. Sciezke krytyczng w gra-
fie G(m) mozna opisa¢ za pomoca ciagu wierzchotkéw w = (w1, ws, ..., ws),
wr = (I[t],i[t]) € O, 1 < t < s, gdzie s jest liczba wierzchotkéw Sciezki.
Sciezka rozpoczyna sie w wierzchotku wy = (I[1],4[1]) = (1,1) i konczy sie
w wierzchotku wys = (I[ls],i[ls]) = (mP,r). Sciezka ta przechodzi naprze-
miennie przez pewna liczbe tukéw ze zbioru EX (nazywanych dalej tukami
poziomymi), po czym przechodzi przez przynajmniej jeden tuk ze zbioru
ET (tuk pionowy), by pézniej przejéé znéw przez pewng liczbe tukéw po-
ziomych lub tukéw ze zbioru EY UE® (nazywanych dalej tukami skoénymi).
Na $ciezce krytycznej mozna zatem wydzieli¢ segmenty poziome, pionowe
i sko$ne. Przez segment poziomy bedzie rozumiany podciag wierzchotkéw
Wey Wetl,s - - -, Wq, Teprezentowany przez pare (¢, d), ¢ < d, taki, ze

1. kazda kolejna para wierzchotkéw podciagu jest poltaczona tukiem po-
ziomym,

2. liczba ¢ oraz d sa odpowiednio najmniejsza i najwieksza liczba,
dla ktérych zachodzi wlasnosé pierwsza.
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W sposéb analogiczny definiuje sie segment pionowy oraz skosny. Z definicji
tukéw grafu wynika, ze segmenty poziome zbudowane sg wylacznie z opera-
cji produkcyjnych, segmenty skosne wylacznie z operacji transportowych,
za$ segmenty pionowe zawsze tworzone sa przez operacje tego samego za-
dania.

Niech lista par (c1,d1),. .., (e, dip) okresla kolejne segmenty poziome
i sko$ne na $ciezce w, gdzie Ib jest ich liczba. Dla powyzszych ciagdw spelnio-
ne sa nastepujace nieréwnosci: 1 < c; < dy < co < do < -+ < ¢pp < dpp < Is.
Spelnione sa tez réwnosci i[c1] = 1, i[dyp] = r oraz i[d;_1] = i[¢;], 1 < j < Ib.
Jednakze, w przeciwienstwie do nier6wnosci opisywanych w pracy [65],
nieréwnosé ifc;] < i[d;], 1 < j < Ib, nie zawsze jest spelniona. Ozna-
cza to, ze to samo zadanie moze wspoltworzyé¢ wiecej niz jeden segment
poziomy lub sko$ny. Powyzsze spostrzezenie wymaga dos¢ specyficznej de-
finicji blokéw zadan. W celu zdefiniowania blokéw zadan i wykazania ich
eliminacyjnych wtasnosci konieczne jest wprowadzenie pewnych dodatko-
wych oznaczen. Niech zbiér Z' = {zg,21,..., 2} bedzie zbiorem takim,
ze 2o = i[cl] =1, z, = Z[dh] = i[0h+1], 1 < h<lib zp = i[dlb] =r.
Ze zbioru Z' nalezy usunaé elementy powtarzajace sie, tj. tworzy sie
zbiér Z = Z'\ {z; : Jock<jzx = 2;,0 < j < lb}, ktérego moc wynosi
lz+1 = |Z| elementéw. Niech ciag u = (uo, u1, . .., u») stanowi permutacje
elementéw zbioru Z taka, ze up_1 < up, 1 < h < lz. Sekwencja zadan
By, = (m(up—1),m(up—1 + 1),...,m(up)) bedzie nazywana h-tym blokiem
zadan w grafie G(r). Zbiorem pozycji niewrazliwych bloku By, 1 < h <z,
bedzie nazywany zbiér

Uh:{ {uh,l—l—l,...,uh—l}, uh,l—i—'léuh—l, (618)

0, w przeciwnym przypadku.

Zbioér Uy, jest jednoczesnie zbiorem wewnetrznych pozycji bloku By,. Poniz-
sze twierdzenie pokazuje, ze zmiana kolejnosci zadan nalezacych do bloku
Bp, 1 < h < lz, znajdujacych si¢ na pozycjach ze zbioru Uy, nie wiaze si¢
ze skroceniem dlugosci Chax () Sciezki krytycznej w w grafie G(7).

Twierdzenie 6.1 Niech w = (w1,wo,...,ws), wy = (l[t],i[t]) € O,
1<t <ls, bedzie Sciezkq krytyczng w grafie G(w), m € II, ktéra generuge
bloki By, 1 < h < lz. Dla kazdej permutacji B € W () zachodzi nieréwno$é
Cmax(/@) > Cmax(ﬂ—); gdzze

W(r) = {Bell:(B() =n(j).j € J \ Uiz Un)A (6.19)
(UjeUh{ﬂ(j)} = UjeUh{W(j)}a 1< h<li2)} '

Dowdéd. Niech
Hl = {1 g] <r: 31@@3 Wt = (l,])}, 1<l <m. (620)
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Wtedy zbior Ujen Ujen, (1,7) jest zbiorem wszystkich wierzcholkéw, przez
ktére przechodzi $ciezka krytyczna w grafie G(m). Niech

lz

P=J{etn: icaswi=(15)}, 1<i<m (6.21)
h=1

Zbior Ujen Ujep, (1, 7) jest wtedy zbiorem wszystkich wierzchotkéw znajdu-
jacych sie na pozycjach niewrazliwych w grafie G (), przez ktére przechodzi
Sciezka krytyczna. Przez

ls
A=Y sl —1],il5 = 1), (Ul5), il5])) (6.22)
=2

bedzie oznaczana warto$¢ wynikajaca z obcigzenia tukéw pomiedzy kazda
parg wierzchotkéw w;_1, wj, 1 < j < s, nalezacych do Sciezki krytycznej w.
Struktura grafu (tzn. zbiér wierzchotkéw, zbiér i obciazenie tukéw) jest nie-
zalezna od reprezentowanej permutacji. Oznacza to, ze Sciezka krytyczna w
w grafie G(m) jest pewna Sciezka, niekoniecznie krytyczna, w grafie G(f3),
B € W(r), ktérej dlugoéé bedzie oznaczana przez d®. Wtedy zachodzi

Cmax(ﬂ') = d" = ZZGN ZjeHl Pi=(5) +A

Yien(Xjen, Pra) T Xjer\p Pia)) T A
Yien(Xjep PLag) > jeH\R, PaG)) A (6.23)
2leN ZjeH; PG + A

= dﬁ < Cmax(ﬁ)'

Pierwsza réwnosé jest oczywista, druga wynika z definicji zbioru H; i wiel-
kosci A, danych odpowiednimi réwnaniami (6.20), (6.22). Trzecia réwnosé
wynika z definicji zbioru pozycji niewrazliwych Up oraz zbioru P;, danych
odpowiednimi réwnaniami (6.18), (6.21). Czwarta réwnoé¢ wynika z defini-
cji zbioru W(7), danej réwnaniem (6.19). Pozostale réwnoéci i nieréwnosé
sa oczywiste m

Prawdziwos¢ powyzszego twierdzenia oznacza, ze w algorytmach roz-
wiazywania badanego problemu mozna bezposrednio stosowaé¢ niektére
zbiory ruchéw i sasiedztwa znane dla klasycznego permutacyjnego problemu
przeplywowego. Praktyczne znaczenie twierdzenia 6.1 zostalo tez zilustro-
wane przy pomocy ponizszego przyktadu.

Przyklad 6.3 Dany jest zbiér mP + 1 = 5 maszyn M = {1,2,...,5}
izbiér r = 7 zadan J = {1,2,...,7}. Dana jest pewna permutacja zbioru
zadan m = (1,5,2,6,3,7,4) oraz graf G(m) = (O, E), przedstawiony na
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(1,1) (1,2) (1,3) (1.4) (1,5) (1,6) (1,7)

6.1

21

(6,1)

(3,1)

1)

(4.1)

UO U1 U1

Rysunek 6.3: Graf G(m) dla permutacji 7 z przykladu 6.3

rysunku 6.3. Numeracje wierzchotkow grafu podano z lewej, wierzchotki
nalezace do Sciezki krytycznej zostaly pogrubione. Ze wzgledu na przejrzy-
stosé, tuki ze zbioru E¥ nie zostaly naniesione. Graf G(m) generuje $ciezke
krytyczna w = ((1,1), (1,2), (1,3), (5,3), (6,2), (7,1), (4,1),..., (4,7)),
przechodzaca przez ls =13 wierzchotkéw. Na $ciezce w mozna wy-
szczegblni¢c dwa segmenty poziome, przechodzace przez wierzchotki
(w1, wo, w3) = ((1,1), (1,2), (1,3)), (wry..., wiz) =((4,1),..., (4,7))
i jeden  segment  skosny, przechodzacy  przez  wierzchotki
(wa, ws, ws) = ((5,3), (6,2), (7,1)). Zatem, dane sa [b=3 segmen-
ty okreslone przez liste par (ci,d1),...,(c3,d3) =(1,3),(4,6),(7,13),
iler] = dl1] = 1, ildy] = i[3] = ile] = i[4] = 3, ildy] = i[6] = iles] = (7] = 1,
i[ds] = i[13] = 7. Zgodnie z definicja, zbiory Z' i Z zawieraja elemen-
ty Z'={1,3,1,7} i Z={1,3,7}. W konsekwencji, ciag u=(1,3,7)
generuje lz =|Z| —1=2 bloki zadan, B; = (w(1),...,7(3)) =(1,5,2),
By = (7w(3),...,7(7)) = (2,6,3,7,4), oraz dwa niepuste zbiory pozy-
cji niewrazliwych Uy = {2}, Uz ={4,5,6}. Mozna okresli¢ réwniez
zbiory H;, B, 1<Ii<m, m=2mP-—-1=7, gdzie H; =1{1,2,3},
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HQ = H3 = @, H4 = {1, .. .,7}, H5 = {3}, H6 = {2}, H7 = {1} oraz
Py ={2}, Py =1{2,4,5,6}, Py = {2}, Po = P3 = P; = P; = ().

Zgodnie z réwnaniem (6.19), permutacja 8 = (1,5,2,3,7,6,4) nalezy do
zbioru W (m), poniewaz rézni sie od permutacji 7 tylko kolejnoscia elemen-
tow na pozycjach 4, 5, 6, ktére nalezg do zbioru Us. Na podstawie analizy
zbioréw P, ..., P; mozna wywnioskowaé, ze w grafie G(7) na pozycjach 4,
5, 6 znajduja sie tylko trzy wierzcholki (4,4),...,(4,6) nalezace do $ciez-
ki w (poniewaz {4,5,6} C Py oraz {4,5,6} € P, dlal <1< m, #4),
ktorych sumaryczne obciazenie wynosi

Z D4,8(j) = Z D4,n(j)s (6.24)

JEP JEPy

wiec d? = d”.

6.3 Algorytmy rozwigzywania problemu

Dzigki wprowadzonym definicjom, rozwiagzanie badanego w tym rozdzia-
le problemu mozliwe jest przy uzyciu algorytmow stosowanych do rozwiazy-
wania klasycznego permutacyjnego problemu przeptywowego. Za najlepszy
algorytm konstrukcyjny dla klasycznego permutacyjnego problemu przepty-
wowego uwaza sie algorytm N EH, ktérego nazwa pochodzi od pierwszych
liter nazwisk autoréw. Algorytm ten zostal zaprezentowany po raz pierwszy
w pracy [63]. Przyjmujac za definicje funkcji kryterialnej dtugosé Chyax ()
Sciezki krytycznej w grafie G(m), m € II, problem z transportem mozna roz-
wigzaé w sposob przyblizony stosujac algorytm konstrukcyjny NEH. Dla
rozréznienia, algorytm N EH dla problemu z transportem bedzie nazywany
algorytmem NEH agy .

Dziatanie algorytmu NEH (algorytmu N EH sy ) na przykladzie oma-
wianego problemu z transportem mozna w skrocie opisaé¢ nastepujaco.
W pierwszym kroku algorytmu tworzona jest permutacja m = () oraz per-
mutacja ¥ = (¥(1),9(2),...,1(r)) zbioru zadan, na ktorej zadania sa usze-
regowane zgodnie z nierosnacymi sumarycznymi czasami wykonania ope-
racji w zadaniu, tj. dla kazdego 1 < ¢ < j < r spelniony jest warunek

w(®(i)) = w((4)), gdzie
w(j) = ipz,j, JEJ (6.25)
=1

Nastepnie, algorytm wykonuje r iteracji. W k-tej iteracji z listy ¢ wy-
bierana jest operacja i = ¥(k) i jest prébnie wstawiana na wszystkie k + 1
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pozycji w permutacji 7. Bardziej precyzyjnie, tworzone sa permutacje prob-
ne g1, 6%,..., BF1, gdzie

B =(r(1),...,m(z = 1),4,m(2),...,7(k)). (6.26)

Dla kazdej powstalej w ten sposéb permutacji prébnej (57 wyznaczana
jest warto$¢ funkcji celu Chax(8%), 1 < z < k + 1. W ostatnim kro-
ku iteracji przyjmuje sie w := 9§, gdzie ¢ jest najlepsza, sposroéd permu-
tacji probnych, utworzonych w danej iteracji, tzn. § € {a : Cpax(a) =
Miny <<k +1 Cmax(6%)}-

Wyznaczenie warto$ci Chax(3) dla badanego problemu przeplywowe-
go wymaga O(n) czasu. Najbardziej czasochtonnym elementem iteracji k,
1 < k < r,algorytmu NEH 4y jest wyznaczenie poszczegdlnych wielkosci
Chax(0%), 1 < z < k+ 11 wymaga O(r - n) czasu. Zlozonos$é obliczenio-
wa algorytmu wynosi zatem O(r? - n). W przypadku problemu klasycz-
nego znane sa metody redukcji ztozonosci obliczeniowej algorytmu NEH.
W przypadku badanego problemu bezposrednie zastosowanie metod kla-
sycznych nie jest mozliwe, gltéwnie za sprawg tukéw skosnych, wystepuja-
cych w grafie G(m) i nie wystepujacych w grafie ,klasycznym”. Co gorsza,
inne wlasnosci pozwalajace na jakakolwiek redukcje czasu obliczen algoryt-
mu N FEH sy dotychczas réwniez nie zostaly wykryte.

Jednym z najlepszych algorytméw popraw dla klasycznego permuta-
cyjnego problemu przeplywowego jest algorytm T'SAB, zaprezentowany
w pracy [71]. Przyjmujac za definicje funkcji kryterialnej dtugosé Crpax ()
Sciezki krytycznej w grafie G(w), m € II, po przyjeciu definicji ciagu
u = (ug,u1,...,u;) i blokéw zadan By, 1 < h < lz, takich jak w sek-
¢ji 6.2, mozna przyjaé za definicje ruchu, zbioru ruchéw, struktury sasiedz-
twa i kryterium aspiracji odpowiednie definicje prezentowane w pracy [71].
W konsekwencji, do przyblizonego rozwiazania problemu z transportem
mozna bezposrednio zastosowaé algorytm T'SAB, ktory, dla rozréznienia,
bedzie nazywany algorytmem T'SABaqgy .

Krétki opis dzialania algorytmu TSAB (algorytmu TSABagv)
na przyktadzie badanego problemu zamieszczony jest ponizej. W opisie wy-
korzystano oznaczenia i definicje z cytowanej pracy. Pierwszymi elementa-
mi wymagajacymi zdefiniowania sa ruch i zbiér ruchéw. Niech v = (a,b)
bedzie ruchem typu wstaw takim, ze po zastosowaniu tego ruchu do per-
mutacji # € II, powstaje permutacja sasiednia 7¥ = (7(1),...,7(a —
1),m(a+1),...,7(b),w(a),w(b+1),...,m(r)), jezeli a < b, oraz permutacja
™ = (n(1),...,7(b - 1),7(a),n(b+1),...,7(b — 1), 7(b+ 1),...,7(r)),
jezeli @ > b. Niech Ip(j) oraz lg(j) bedzie odpowiednio najmniejszym
i najwiekszym indeksem bloku zawierajacego zadanie 7(j) dla ustalonej
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permutacji 7. Niech

. {(ul—ul,l)-ej, lzl,...,lz,
Al_{o, [=0VI=1lz+1, (6.27)

gdzie € jest parametrem. Wtedy zbiér ruchéw mozna zapisa¢ w postaci

r—1 r
V(m,e) = U ZRj(m, ) U U ZLj(m,e), (6.28)
j=1 =2
gdzie
ZRj(m,€) = {(J,t) s wip() < < uig() + ADigyehs (6.29)

<t <y (-1 — @) — g g)-0) )

oraz w(x) =0dla z > 1, w(x) = 1 w przeciwnym przypadku.

Kolejnym elementem, niezbednym w opisie algorytmu, jest lista tabu.
Niech T'= (Th, . . ., Tmazt) bedzie lista tabu o statej dlugosci, okreslanej pa-
rametrem maxt, gdzie T; = (g, h) jest para zadan. Niech v = (a,b) bedzie
ruchem zastosowanym do ustalonej permutacji 7. Ruch dodaje si¢ do listy
ktadac Tj :=Tj11, j = 1,...,maxt—1, nastepnie Trqqz 1= (7(a), m(a + 1)),
jezeli a < b lub Thnast := (w(a—1),7(a)), jezeli a > b. Operacja dodawania
ruchu v do listy bedzie notowana jako T' @ v. Ruch v = (a,b), a < b, nie
moze by¢ zastosowany do permutacji 5 (ruch jest zabroniony), jezeli przy-
najmniej jedna para (8(j),3(a)), 7 = a+1,...,b znajduje sie na liScie T
Symetrycznie, ruch v = (a,b), a > b, nie moze by¢ zastosowany do permu-
tacji 0, jesli na liscie T' znajduje sie przynajmniej jedna para (G(a), 3(j)),
j=b,...,a—1.

Wartosé funkcji aspiracji F' zalezy od aktualnej iteracji ¢ i przybiera
postaé¢ F(C) = min{ F1(C), Fy(C)}, gdzie, dla danej wartosci funkcji celu C,
F1(C) = min{Crax (1Y) & Crax(7®) = Ci = 2,...,t} oraz Fy(C) =
min{Crax (7)) : Cax (@) = CLi=1,...,t — 1}

Kluczowym  elementem  strategii  przeszukiwania  sasiedztwa
jest  tzw. zbiér reprezentantéw V'(m,e) CV(me). Dla e=0
przyjmuje sie, ze V'(m,e)=V(m,e). W przeciwnym przypad-
ku  konstrukcja  zbioru przebiega nastepujaco. Kazdy  zbidr
R e {ZRy(m,¢€), ZL2(m,€),...,ZRr_1(m,€), ZL,(m,€)} jest przeszukiwany
oddzielnie w poszukiwaniu pojedynczego ruchu reprezentatywnego v(R),
prowadzacego do najlepszego rozwiazania w tym zbiorze, tzn. takiego, ze

Crnax (7?0)) = min Cryax (7). (6.31)
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Procedura rozpoczyna dzialanie z permutacjg 7, nie pustym zbiorem
V/(m, €) ilista tabu T'. Procedura zwraca ruch v’, zmodyfikowana liste
tabu 7", nowa permutacje 7’ i warto$¢ funkcji celu C”.

1. Utwérz zbiér X = {v € V/(m, ¢€) : v nie jest zabroniony}
oraz zbidr ) )
Y = {v € V/(m,e€) : v jest zabroniony, Cryax(7?) < F(Cax(7))}

2. Jezeli X UY, wybierz ruch v/ € X UY taki,
Ze C’max(ﬂ“/) = minye xyuy Cmax(7’), potéz w' := v,
T :=T @V, C':=Chpax(7’) i STOP.

3. Potéz T := T & (0,0), wyznacz ponownie zbiory X, Y
i idz do kroku 2.

Rysunek 6.4: Schemat procedury NSP

Algorytm rozpoczyna dzialanie z permutacja 7w i ustalonymi war-
tosciami parametrow maxt, maxiter, maxret i €. Algorytm zwraca
najlepsze znalezione rozwigzanie 7* oraz warto$¢ C*.

1. Potéz 7% :=m, C :=Cpax(m), C*:=C, iter :=0,
ret :==0, T :=0 oraz save :=true. Potéz F(x):= oo dla
kazdego x nalezgcego do zbioru liczb naturalnych.

2. Potéz iter :=iter+1, ret:=ret+1. Okresl zbiér V(m,e).

3. Znajdz ruch v/, permutacje 7', wielkosé (' := Cipax(7)
oraz liste tabu 7”, stosujac procedure NSP. Po%éz
F(C) :=min{F(C),C'}, F(C"):=min{F(C"),C}. Jesli
save = true, potéz V* :=V'(me)\ {v'}, T*:=T oraz
save := false. Potéz w:=n', T:=T i C:=C".

4. Jesli C' < C*, potéz n*:=m, C*:=C, ret:=0,
save :=true i idz do kroku 2.

5. Jesli ret < maxert, to idZz do kroku 2.

6. Jesli V* # () oraz iter < maxiter, to potéz m :=m*,
Vii=V*, C:=C*, T:=T*, save :=true, ret =1
i idZ do kroku 3. W przeciwnym przypadku zwréé m*,
wartos¢ C* i STOP.

Rysunek 6.5: Schemat algorytmu TSAB
Zbiorem reprezentantow bedzie nazywany zbiér

v(ZLj(m,€)). (6.32)

r—1
V'(m,e) = U v(ZRj(m,€)) U
Jj=1 2

T

J
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Procedura przeszukiwania sasiedztwa (procedura NSP) przedstawiona
jest na rys. 6.4, zas algorytm T'SAB (T SAB gy ) zamieszczono na rys. 6.5.
Algorytm rozpoczyna dzialanie z dowolng permutacja w € II, ktéra moze
by¢ wygenerowana przez np. algorytm NEH sgy. W krokach 2-5 algoryt-
mu iterowana jest procedura NSP; w kazdej iteracji generowany jest zbior
ruchéw i zbiér reprezentantéw, wyznaczany jest ruch v’ oraz rozwigzanie
sasiednie 7'. Jezeli rozwigzanie 7’ jest lepsze od najlepszego znalezionego
rozwiazania 7", rozwiazanie to jest zapamietywane w kroku 4. W kroku 6,
jesli Z* # () i nie jest przekroczona maksymalna liczba iteracji maxiter, wy-
konywany jest skok powrotny; rozwiazaniem biezacym staje sie rozwiazanie
najlepsze 7*. Nalezy pamietaé, ze po kazdorazowym poprawieniu najlep-
szej znalezionej wartoéci funkcji celu C*, zbiér ruchéw Z* | zubazany” jest
o ruch v’ stosowany do permutacji 7*. Zatem, w kroku 6 sytuacja, w ktorej
Z* = (), stanowi drugi warunek zakonczenia pracy algorytmu.

Najbardziej czasochlonnym elementem algorytmu jest przeglad sasiedz-
twa, wykonywany w kroku 2 procedury NSP. Wyznaczenie wielkosSci
Chax(m), m € II, zajmuje O(n) czasu. Zbidr reprezentantéw zawiera maksy-
malnie 2(r — 1) elementéw, zatem ztozono$é obliczeniowa procedury NSP
i tym samym poszczegdlnych iteracji algorytmu wynosi O(r - n). W pra-
cy [71] zostaly przedstawione dwie efektywne metody przegladu sasiedz-
twa, pozwalajace na zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej poszczegdlnych
iteracji algorytmu T'SAB. Jednakze, dla badanego problemu z transportem,
wlasnosci pozwalajace na redukcje ztozonosci obliczeniowej poszczegdlnych
iteracji algorytmu T'SAB gy nie zostaly dotychczas wykryte.

6.4 Wyniki badain numerycznych

Ze wzgledu na brak literaturowych instancji testowych, autor tej rozpra-
wy zdecydowal si¢ na zaprojektowanie wlasnych instancji. Instancje te zo-
staly wygenerowane na bazie instancji Taillarda [104], zaproponowanych dla
klasycznego problemu przeptywowego. Zestaw Taillarda sklada sie ze 120
instancji podzielonych na 12 grup. W kazdej grupie, okreslonej przez pary
rxmP =20 x5, 20 x 10, 20 x 20, 50 x 5, 50 x 10, 50 x 20, 100 x 5, 100 x 10,
100 x 20, 200 x 10, 200 x 20, 500 x 20, znajduje si¢ po 10 instancji. Poprzez
przyjecie uktadu maszyn typu petla, zatozenie réznych odlegtosci pomie-
dzy maszynami i uwzglednienie obecnosci wozka AGV, na bazie instancji
Taillarda zostato wygenerowane 140 instancji dla problemu przeptywowego
z transportem, podzielonych na 14 grup po 10 instancji w kazdej grupie.
Kazda instancja ma swoja unikalna nazwe w postaci TFr/mP/x/k, gdzie
r, mP, x, k sa zmiennymi. Zmienne r € {20,50, 100,200}, mP € {5,10}
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i zmienna k € {1,...,10 okreslaja odpowiednio grupe oraz numer instan-
cji Taillarda, na bazie ktorej zostala wygenerowana instancja dla proble-
mu z transportem. Bardziej precyzyjnie, dla kazdej instancji TFr/mP /z/k
przyjmuje sie liczbe maszyn produkcyjnych, liczbe zadan i operacji produk-
cyjnych oraz czasy ich wykonania takie same jak dla k-tej instancji Taillar-
da w grupie okreslanej przez parametry r x m? (ze wzgledu na dodatkowa
zmienng x, grupa instancji dla problemu z transportem bedzie okreélana
przez parametry r, mP, x). Zmienna x € {1,2}, okresla czasy przejazdu
wozka pomiedzy maszynami produkcyjnymi, tj. dla x = 1 przyjmuje sie
t(l,l+1) =t(mP,1) =5, 1 <1 < mP. W przypadku kazdej instancji, dla
ktérej x = 2, czasy transportu ¢(I,1 + 1), t(mP,1), 1 <1 < mP, losowane sa
z réwnym prawdopodobienstwem ze zbioru {2,...,7}.

W rozwazaniach celowo zostaly pominiete instancje, dla ktorych
mP = 20, poniewaz w ich przypadku sumaryczny czas transportu w po-
jedynczym cyklu pracy woézka znacznie przekracza czas wykonania kazdej
operacji produkcyjnej; wézek pracuje wtedy nieprzerwanie przez caly okres
trwania procesu technologicznego. Optymalizacja pracy systemu w takim
przypadku nie ma sensu, poniewaz kazda permutacja zbioru zadan jest per-
mutacja optymalna.

Wszystkie instancje zostaly w sposéb przyblizony rozwiazane przez al-
gorytmy NEH gy i1 TSABagy, zaimplementowane w Delphi 6 i uru-
chamiane na komputerze z procesorem AMD Athlon XP 2500+ (1833
MHz). Permutacja wygenerowana przez algorytm NEH ggy byla wyko-
rzystana jako permutacja poczatkowa dla algorytmu T'SAB sy . Algorytm
TSABagy dla kazdej instancji zostal uruchomiony jednokrotnie z do-
Swiadczalnie dobranymi parametrami € = 0, maxt = 8, maxiter = oo,
mazret = 1000/500 (mazxret = 1000, jezeli algorytm poprawil wartosé
funkcji celu i mazret = 500, jesli nastapil skok powrotny). Przyjeto réwniez
dodatkowe kryterium stopu — limit czasu pracy algorytmu, réwny 10 minut.
Wartosci funkeji celu permutacji dostarczonych przez algorytm NFEH agv
i TSAB sqv beda oznaczane odpowiednio przez CNH i CT9. Wartosci CNVH
i CT9 dla kazdej instancji TF zostaly przedstawione odpowiednio w tabe-
li 6.2 i tabeli 6.3. Wyznaczone zostaly réwniez Srednie czasy pracy od-
powiednich algorytmoéw dla kazdej grupy instancji, ktore beda oznaczane
przez TNH i TTS. Czasy te zostaly przedstawione w tabeli 6.4.

Ze wzgledu na brak literaturowych algorytméw rozwigzywania proble-
mu prezentowanego w tym rozdziale, autor postanowit poréwnaé jakosé
permutacji (w sensie wartosci funkeji celu) generowanych przez algorytmy
NEH gy 1 TSABagy z permutacjami wygenerowanymi przez algorytm
TSAB. Bardziej precyzyjnie, dla kazdej instancji Taillarda (z wyjatkiem
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Tabela 6.2: Wartosci funkcji celu dostarczone przez algorytm N EH sqy dla
poszczegdlnych instancji TFr/mP /x/k

TFr/mP/x
¥ [20/5/1 20/10/1 50/5/1 50/10/1 100/5/1 100/10/1 200/10/1
1 1359 2006 2956 4267 5894 7886 15150
2 1432 2088 3062 4131 o727 773 15102
3 1249 1960 2926 4159 5673 7866 15074
4 1402 1907 2977 4250 5493 8057 15083
) 1346 1949 3060 4218 5701 7902 14974
6 1328 1940 3128 4234 5509 7679 14979
7 1363 1963 2952 4238 5769 7827 15281
8 1344 2048 3069 4194 5713 7731 15153
9 1391 2040 2928 4199 5991 8006 15075
10 1240 2021 3091 4217 5896 7926 15128
TFr/mP/x
k [20/5/2 20/10/2 50/5/2 50/10/2 100/5/2 100/10/2 200/10/2
1 1360 2018 2957 4315 5895 7951 15258
2 1433 2119 3063 4159 5728 7875 15262
3 1250 1986 2927 4216 5674 7941 15182
4 1403 1930 2978 4274 5494 8146 15231
5 1347 1972 3061 4246 5702 7912 15218
6 1329 1963 3129 4292 5510 7770 15059
7 1364 1976 2953 4329 5770 7961 15312
8 1345 2063 3070 4200 5714 7848 15313
9 1392 2080 2929 4217 5992 8077 15195
10 | 1241 2054 3092 4225 5897 7886 15269

instancji, dla ktérych mP = 20) algorytm T'SAB zostal uruchomiony na
komputerze z procesorem AMD Athlon XP 2500+ z parametrami € = 0,
maxt = 8 oraz maziter = oo. Warto$¢ parametru maxret zalezna by-
ta od liczby operacji, tj. dla r - mP < 400, 400 < r - mP < 1000 oraz
r-mP > 1000 przyjeto odpowiednio mazret = 16000/8000, 4000,/2000 oraz
1000/500. Permutacja m wygenerowana przez algorytm T'SAB dla k-tej in-
stancji Taillarda w grupie r x m? byta traktowana jak rozwiazanie instancji
TFr/mP/z/k i wykorzystana do wyznaczenia wartosci funkeji celu. War-
to$¢ ta bedzie oznaczana przez CT¢. Wyznaczony zostal réwniez $redni
czas pracy algorytmu dla poszczegdlnych grup instancji Taillarda i zostat
0ZNACZONy Przez Tg;c. Czasy te zostaly przedstawione w tabeli 6.4.
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Dla kazdej instancji T Fr/mP /x/k wyznaczono poprawe wzgledna

CTC’ _ CA

TC _

(6.33)

wartosci  CTC  przez algorytmy NEHaqy 1 TSABagy, gdzie

A€ {NH,TS}. Dla kazdej grupy instancji zostala wyznaczona $red-
nia poprawa wzgledna av@ﬂc. Srednie poprawy wzgledne av@%c zostaly
przedstawione w tabeli 6.4.

Tabela 6.3: Wartosci funkcji celu dostarczone przez algorytm T SABagy
dla poszczegdlnych instancji TFr/mP/x/k

TFr/mP/x
¥ T20/51 20/10/1 50/5/1 50/10/1 100/5/1 100/10/1 200/10/1
1 1317 1934 2928 4039 5776 7733 15005
2 1408 1988 2999 3921 5685 7600 14949
3 1186 1880 2815 3929 5612 7636 14941
4 1349 1820 2883 4070 5398 7833 14928
5 1291 1865 3000 4012 5632 7619 14879
6 1295 1815 3060 4060 5422 7431 14835
7 1336 1844 2819 4016 5678 7588 15080
8 1272 1943 2911 4003 5645 7621 15048
9 1310 1920 2732 3975 5905 7759 14961
10 | 1188 1931 2960 4005 o817 7692 14965
TFr/mP/x
k [720/5/2 20/10/2 50/5/2 50/10/2 100/5/2 100/10/2 200/10/2
1 1318 1957 2929 4063 v 7782 15089
2 1409 2010 3000 3994 5686 7670 15092
3 1191 1895 2816 3997 5613 7634 15108
4 1350 1844 2879 4063 5399 7899 15062
5 1292 1892 3001 4072 5633 7725 15127
6 1297 1839 3061 4043 5423 7544 14908
7 1337 1865 2834 4105 5679 ae! 15137
8 1270 1967 2918 4041 5646 7654 15257
9 1311 1938 2733 4062 5906 7865 15051
10 1189 1950 2961 4099 5818 7749 15129

Algorytm T'SAB dostarcza permutacji wysokiej jakosci dla klasyczne-
go permutacyjnego problemu przeptywowego. Pomimo to, po potraktowa-
niu ich jak rozwigzan problemu z transportem, permutacje te okazaly sie
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Tabela 6.4: Srednie wzgledne poprawy i Srednie czasy pracy algorytméw
dla grup instancji TFr/mP/x/k

Grupa | av®l9, aw®L§ TIC TNH - TIS
r/mP/x | (%] %] [s] [s] [5]
20/5/1 2,67 6,33 48,58 0,00 13,01
20/10/1 2,85 7,64 86,47 0,01 27,13
50/5/1 7,70 10,93 164,21 0,02 312,06
50/10/1 3,07 785 86,07 0,05 558,97
100/5/1 9,15 10,41 96,32 0,17 600,01
100/10/1 | 5,18 7,76 191,62 0,36 600,01
200/10/1 | 6,33 7,20 148,35 2,82 600,06
20/5/2 2,67 6,31 48,58 0,00 14,38
20/10/2 2,64 749 86,47 0,01 32,14
50/5/2 7,70 10,88 164,21 0,02 361,24
50/10/2 3,07 7,48 86,07 0,05 581,95
100/5/2 9,15 10,41 96,32 0,17 600,00
100/10/2 | 4,99 7,47 191,62 0,36 600,01
200/10/2 | 6,14 6,97 148,35 2,81 600,05
Srednia 5,24 823 11737 0,49 392,93

znacznie gorsze nawet od permutacji generowanych przez algorytm kon-
strukeyjny NEH agy. Algorytm ten poprawil wartos¢ CT¢ dla 136, spo-
§rod 140 badanych instancji, generujac rozwiazania $rednio lepsze o 5,2%.
Nie trudno réwniez zauwazy¢, ze permutacje dostarczone przez algorytm
NFEH gy zostaly wygenerowane w czasie znacznie kréotszym od czasu
pracy algorytmu T'SAB. Czas pracy tego algorytmu dla kazdej instancji
nie przekroczyl trzech sekund, podczas gdy éredni czas pracy algorytmu
TSAB wynosit okoto dwéch minut. Minimalna poprawa wzgledna @%% I
zostala zanotowana dla instancji TF20/5/1/9 i wyniosta —3,8%. Poprawa
maksymalna, wynoszaca 11,2%, zostala zanotowana dla dwéch instancji,
TF100/5/1/2 oraz TF100/5/2/2. Algorytm T'SAB sqv poprawil wszystkie
wartosci CT¢, CNH | dostarczone przez algorytm T'SAB i NEH acy. Mini-
malna i maksymalna poprawa wzgledna @%g wyniosta odpowiednio 2,2%
oraz 12,8% i zostala wyznaczona odpowiednio dla instancji TF20/5/1/9
oraz TF50/5/1/5.

Na podstawie tabeli 6.4 mozna poczynié¢ kilka dodatkowych obserwa-
cji. Oté6z wielkosé av@%% y zmienia si¢ wprost proporcjonalnie do liczby
zadan r przy stalej liczbie maszyn produkcyjnych mP. Tej samej tenden-
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¢ji nie mozna zaobserwowa¢ w przypadku Srednich popraw wzglednych
av®LS. Dla zestawéw z mP = 5 maszynami (z wyjatkiem zestawéw 20/5/1,
20/5/2), wielkoé¢ ta oscylowata pomiedzy 10% i 11%. Podobnie, dla zesta-
woéw z mP = 10 maszynami, poprawa ta wyniosta okolo 7%. Na podstawie
powyzszych obserwacji mozna wysnu¢ dwa wnioski. Po pierwsze, Jakos¢
rozwiazan generowanych przez algorytm NEH 4y rosnie wraz z liczba
zadan. Wniosek ten jest dos¢ oczywisty, poniewaz wigksza liczba zadan
oznacza wybér rozwigzania spoéréd wiekszej liczby rozwiazan probnych,
konstruowanych w kazdej iteracji algorytmu. Po drugie, jako$¢ rozwiazan
generowanych przez algorytm T'SABqyv w niewielkim tylko stopniu zale-
zy od rozwiazania poczatkowego, jest natomiast zalezna od liczby maszyn
produkcyjnych.

6.5 Wnioski i uwagi

W niniejszym rozdziale rozwazano elastyczny system produkcyjny
o strukturze przeplywowej permutacyjnej, w ktorym maszyny zorganizowa-
ne zostaly w uktad typu petla. Do transportu zadan pomiedzy maszynami
wykorzystano jeden jednokierunkowy wézek AGV. Za kryterium optyma-
lizacji przyjeto moment zakonczenia wykonywania procesu technologiczne-
go. Dla problemu skonstruowano model matematyczny oraz wprowadzono
reprezentacje permutacyjno-grafowa, poparta wyczerpujacym przyktadem
obliczeniowym. Niewatpliwymi zaletami zdefiniowanego grafu jest jego acy-
klicznos¢ oraz tatwo$¢ modyfikacji, towarzyszaca modyfikacjom reprezen-
towanych permutacji. Wprowadzony graf umozliwia réwniez stosunkowo
szybkie i ,wygodne” wyznaczenie wartoéci funkcji kryterialnej. Kolejng za-
leta jest mozliwosé podziatu Sciezki krytycznej w grafie na segmenty i bloki
zadan o podobnych wtasnosciach jak w przypadku klasycznym. Dzieki te-
mu, w algorytmach rozwiazywania problemu mozna bezposrednio stosowaé
niektére zbiory ruchow i sasiedztwa, znane dla klasycznego permutacyjne-
go problemu przeplywowego. Najwickszym mankamentem jest niemoznosé
bezposredniego zastosowania badz modyfikacji wlasnosci ,klasycznych”,
pozwalajacych na akceleracje obliczen zwiazanych z przegladem sasiedz-
twa. Dalej, w rozdziale rozwazano algorytm N FH oraz T'SAB, oryginalnie
zaprojektowane do rozwiazywania klasycznego permutacyjnego problemu
przeplywowego. Okazuje sig, ze po stosunkowo niewielkich modyfikacjach,
algorytmy te sa réwniez bardzo efektywne w kontekscie rozwazanego pro-
blemu, czego wyrazem sa wyniki przeprowadzonych badan numerycznych.

Wprowadzony model matematyczny problemu moze stanowi¢ baze do
dalszych uogélnien, prowadzacych do coraz lepszych opiséw rzeczywistosci.
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W rzeczywistych systemach produkcyjnych o opisywanej strukturze mo-
ze by¢ wykorzystywane wiecej, niz jeden woézek AGV. Woézki korzystaja
z tej samej drogi, co wiaze sie z konieczno$ciag wprowadzenia dodatkowych
mechanizméw zapobiegania konfliktom transportowym — nalezy zachowaé
odpowiednig odlegloéé¢ pomiedzy wozkami. W praktyce, jedno z rozwiazan
tego problemu polega dodatkowym na podziale przestrzeni pomiedzy po-
szczegblnymi maszynami produkcyjnymi na strefy. Wymaga si¢, by w trak-
cie trwania procesu produkcyjnego wozki zawsze znajdowaly sie w réznych
strefach. W modelu matematycznym wspomnianego systemu produkcyj-
nego powinny by¢ zatem uwzglednione dwie rzeczy. Po pierwsze, przydziat
wozkow do operacji transportowych nie jest dany. Nalezy zatem uwzglednié¢
zaré6wno mozliwos¢ tworzenia jak i modyfikacji takiego przydziatu. Po dru-
gie, harmonogram pracy woézkéw, skonstruowany poprzez ustalenie przy-
dziahu i kolejnosci wykonania operacji transportowych, powinien by¢ skon-
struowany tak, by respektowaé zasade dotyczaca pobytu wézkéw w réznych
strefach.



Rozdziat 7

Wnioski koncowe

W poprzednich rozdziatach pracy zostaly zaproponowane modele ma-
tematyczne problemoéw przeptywowych i gniazdowych z uwzglednieniem
czasoéw transportu. W modelach tych uwzgledniono ograniczenia zwiaza-
ne ze skonczona liczba $rodkéw transportu. Uwzgledniono tez caly sze-
reg dodatkowych faktéow i ograniczen, dzieki ktérym opisane modele bar-
dziej precyzyjnie odzwierciedlaja prace rzeczywistych systeméw produkeyij-
nych. W szczegdlnosci, uwzgledniono praktyczny tryb pracy woézkow — tryb
wzabierz i zostaw”. Kazdorazowo rozpatrywano maszynowo-zalezne czasy
transportu i przejazdéw bez zatadunku. W przypadku probleméw gniazdo-
wych rozpatrywano dodatkowo zadaniowo-zalezne czasy transportu. Dzieki
odpowiedniemu doborowi parametréow okredlajacych poszczegdlne instan-
cje probleméw mozliwe jest zamodelowanie szerokiej grupy rzeczywistych
systeméw produkcyjnych. Powyzsze spostrzezenia pozwalaja wnioskowaé
o prawdziwosci pierwszej z tez, wysnutych na poczatku niniejszej rozprawy.

W pracy zostal wychwycony i udowodniony szereg specyficznych wila-
snosci, wykazujacych zaréwno podobienistwa jak i réznice pomiedzy badany-
mi problemami a problemami klasycznymi. W przypadku probleméw gniaz-
dowych, znaczne réznice pojawiaja sie w kontekscie wlasnosci sasiedztw
oraz niektérych technik ich przegladu. W przypadku problemu przeptywo-
wego z transportem, dzieki wykrytym wlasno$ciom, mozliwe jest w zasadzie
bezposrednie stosowanie ,klasycznych” sasiedztw i technik jego rozwiazy-
wania. Wyjatkiem tu sa klasyczne techniki efektywnego przegladu sasiedz-
twa, ktorych nie mozna zastosowaé¢ w rozwazanym przypadku. Nie udato
sie tez w to miejsce zaproponowaé innych efektywnych technik, co w roz-
wazanym problemie przeptywowym czyni przeglad sasiedztwa stosunkowo
czasochtonnym.

175
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Dalej, w pracy zostal przedstawiony szereg algorytmdéw konstruujacych
badz poprawiajacych poszczegoblne rozwiazania badanych probleméw. Dzie-
ki implementacji wczedniej zaproponowanych wlasnosci, we wspomnianych
algorytmach mozliwe bylo zastosowanie wielu rozwigzan, znanych dla kla-
sycznych probleméw przeptywowych i gniazdowych. Réwniez zastosowane
techniki przegladu wspomnianych sasiedztw, dzigki odpowiednim wtasno-
Sciom, przyczynily sie do znacznego zwiekszenia wydajnosci wiekszosci al-
gorytmow. Powyzsze spostrzezenia potwierdzajg prawdziwos$é drugiej i trze-
ciej tezy przedstawionej w pierwszym rozdziale tej pracy.

W trakcie implementacji algorytméw wykorzystano wiele réznych tech-
nik, ktére w literaturze uchodza za najlepsze w odniesieniu do probleméw
klasycznych. Wéréd nich mozna wyrdznié¢ technike symulowanego wyzarza-
nia, technike poszukiwan z zabronieniami, technike poszukiwania rozproszo-
nego, czy podejscie genetyczne. Zaprojektowane algorytmy zostaly poddane
badaniom numerycznym, polegajacym na przyblizonym rozwiazaniu szere-
gu instancji testowych zaréwno zaprojektowanych przez autora rozprawy,
jak i tych, proponowanych w literaturze. Wyniki badan postuzyty do okre-
Slenia relacji czasowych i jakoSciowych pomiedzy badanymi algorytmami
oraz, w konsekwencji, wytonienia algorytmow najlepszych. Jakosé najlep-
szych algorytméw zostala potwierdzona przy uzyciu instancji testowych
znanych z literatury — wiekszos$¢ najlepszych rozwigzan literaturowych zo-
stala poprawiona. Czes¢ rezultatéw prezentowanych w tej rozprawie zostata
opublikowana w czasopismach krajowych [75-78,94,96-98,108] i miedzy-
narodowych [95,99].

Mozna wyszczegolnié¢ kilka mozliwych nurtéw dalszego rozwoju zagad-
nien zwigzanych z problemami przeplywowymi i gniazdowymi opisanymi
w tej pracy. Pierwszy z nurtéw dotyczy opracowania i zbadania wlasnosci
nowych miar odleglodci pomiedzy poszczegdlnymi rozwiazaniami omawia-
nych probleméw (dotyczy to sytuacji, w ktérej przydzial $rodkéw trans-
portu do poszczegdlnych operacji transportowych nie jest z géry okreslony
i stanowi dodatkowa zmienna decyzyjna). Miary takie z pewno$cia moga sie
przyczyni¢ do dalszego rozwoju badan dotyczacych krajobrazu przestrzeni
rozwigzan badanych problemdéw. W konsekwencji bedzie mozliwe, miedzy
innymi, opracowanie lepszych schematow dywersyfikacji obliczen w algoryt-
mach poszukiwania rozproszonego, badz lepszych quasi-operatoréw krzyzo-
wania i mutacji dla algorytmow genetycznych.

Sasiedztwa stosowane w poszczegdlnych algorytmach, poza niewatpli-
wymi zaletami, posiadaja tez pewne wady, ktére zostaly ujawnione na eta-
pie badan numerycznych przy uzyciu niektérych instancji testowych. Otéz
liczba rozwiazan sasiednich w tych sasiedztwach w znacznym stopniu zalezy
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od rozmiaru rozwigzywanej instancji. W przypadku instancji o niewielkim
oraz istotnym znaczeniu transportow liczba ta jest odpowiednio zbyt mata
i zbyt duza, co negatywnie wplywa na proces eksploracji przestrzeni roz-
wiazan. Drugi nurt badan moze zatem mie¢ na celu opracowanie nowych,
lepszych sasiedztw pozbawionych wad swoich poprzednikdw.

Trzeci mozliwy nurt badan dotyczy dalszego rozwoju modeli matema-
tycznych systeméw przeplywowych z transportem. Model zaproponowany
w tej pracy moze stanowi¢ baze do dalszych uogoélnien, polegajacych na
m.in. uwzglednieniu wickszej liczby srodkéw transportu. Wiaze sie to z ko-
niecznoscig uwzglednienia konstrukeji i modyfikacji przydziatu wézkéw do
operacji transportowych i potrzebg eliminacji ryzyka powstawania konflik-
tow transportowych juz na etapie konstrukcji poszczegdlnych uszeregowan.
W dalszych pracach warto tez skupi¢ sie¢ na wykryciu wlasnosci pozwalaja-
cych na przyspieszenie przegladu zaproponowanego sasiedztwa poszczegol-
nych rozwiazan problemu.
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