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Opracowanie i implementacja algorytmow dla problemu F P||Ciyax

prowadzacy: dr inz. Radostaw Idzikowski

1 Cel laboratorium

Celem laboratorium jest zapoznanie sie z podstawami teorii szeregowania zadan oraz sposobami
modelowania oraz rozwiazywania podestowych probleméw wielomaszynowych na przykladzie per-
mutacyjnego problemu przeptywowego ( Permutation Flow Shop Problem lub Permutation Flow Shop
Scheduling Problem). Obejmuje to odpowiednie zdefiniowane problemu (ograniczen i funkcji celu),
danych wejsciowych oraz implementacje dedykowanych algorytméw, a takze interpretacje wynikéw.

2 Przebieg zajec

Laboratorium obejmuje zajecia nr 5-7 (6 godzin zajeé w tym oddanie). Praca odbywa si¢ w ramach
dwuosobowych zespolow. Kazdy zespét otrzymuje do opracowania ten sam problem. W tym wypadku
F P||Ciyax oraz dedykowane dla niego algorytmy.

W trakcie zaje¢ nr 5 w wybranym jezyku python, C/C++, Java, C# lub Julia nalezy zaimplemen-
towa¢ metode generowania instancji przy uzyciu zalaczonych generatoréow dla zadanych parametréw
(Zr6dlo, rozmiar, zakres). Kolejunym krokiem jest implementacja metody oceniania rozwiazania (li-
czenia funkeji celu). Nastepnie nalezy zacza¢ implementacje algorytmu Johnsona dla dwéch maszyn.

W trakcie zajeé nr 6 nalezy dokonczy¢ rozpoczete zadanie z poprzednich zajeé. Nastepnie na-
lezy zaimplementowaé algorytm przegladu zupelnego oraz rozpoczaé prace nad metoda podziatu
i ograniczen.

Podczas ostatnich zajeé¢ z drugiego tematu (zajecia nr 7) bedzie czas na dokonczenie rozpo-
czetych zadan oraz na oceng efektu koncowego. Na ocene 3.0 nalezy poprawnie zaimplementowaé
algorytm Johnsona dla F'P2||Ciax. Za rozszerzenie algorytmu na wiecej niz dwie maszyny (m > 2)
jest przewidziane dodatkowe +0.25 do oceny. Napisanie metody sitowej przy uzyciu standardowych
bibliotek podnosi oceng o +0.25 lub w formie budowania drzewa o +0.5. Podstawowa wersja algo-
rytmu bazujacego na metodzie podziatu i ograniczen przewidziane jest +0.5 oraz maksymalnie +1.0
w zaleznosci od jakosci dolnych i gérnych ograniczen.

e Na ocene 3.0 nalezy poprawnie zaimplementowac algorytm Johnsona dla problemu F P2||Cyyax.

e Na ocene 4.0 nalezy poprawnie zaimplementowaé algorytm Johnsona dla problemu F P2||Cpax
oraz prosty BF i bardzo prosty BnB dla FP||Cpax lub algorytm Johnsona oraz prosty BnB
dla FP||Ciax-

e Na ocene 5.0 nalezy poprawnie zaimplementowa¢ algorytm Johnsona, BF w formie drzewiastej
oraz BnB z dobrym dolnym i gérnym ograniczeniem dla F'P||Ciyax-



3 Problem

Problem F P||Cpax jest szczegdlnym przypadkiem problemu ogdlniejszego F||Crax, gdzie na kazdej
maszynie bytaby inna kolejno$¢ wykonywania zadan. W obu przypadkach mamy zbiér n zadan:

J={1,2,...,n}, (1)
ktore nalezy wykona¢ na m maszynach:
M={1,2,...,m}, (2)
kazde j-te zadanie sktada sie doktadnie z m operacji
O; ={015,02j,...,0m;} (3)

Kazda operacja o;; z zadania j jest wykonywana kolejno na i-tej maszynie wedtug kolejnosci tech-
nologicznej, w tym wypadku 1 — 2 — ... — m. Czas wykonania (performed time) operacji o;;
wynosi p;;. Na kazdej maszynie naraz moze wykonywac si¢ tylko jedna operacja. W problemie prze-
plywowym w ramach zadan musi by¢ zachowany porzadek technologiczny, tzn. aby mogla sie¢ zaczaé
wykonywaé kolejna operacja to najpierw musi sie zakonczy¢ operacja poprzednia z tego samego zada-
nia. Przez 7 oznaczymy kolejno$é wykonywania zadan (w permutacyjnym problemie przeplywowym
na kazdej maszynie mamy ta sama kolejno$é wykonywania zadan).

W celu utworzenia harmonogramu dla permutacji 7 musimy utworzyé¢ macierz S momentéw
rozpoczecia operacji oraz macierz C' momentéw zakonczenia operacji.

511 512 513 . Sln
521 SQQ 523 . Sgn

S=1 . . . . (4)
Smi Sm2 Smz .- Smn
011 012 013 . Oln
021 CQQ 023 . CQn

cC=| . . o : (5)
Oml Om2 Cm3 s Cmn

Przy ukladaniu harmonogramu nalezy pamieta¢ o dwdoch ograniczeniach. Po pierwsze, kolejnie za-
dania (operacje) w ramach jednej maszyny i moga zosta¢ wykonanie dopiero po zakonczeniu swoich
poprzednikow.

Sirg) 2 Cir(i-1) (6)

Po drugie, musi by¢ zachowany porzadek technologiczny, wiec przed rozpoczeciem kolejnej operacji
w ramach tego samego zadania musza muszg zosta¢ wykonane wrzystie poprzednie operacje:

Sizg) 2 Cin(i-1) (7)

Uwzgledniajac oba ograniczenia mozemy wyznaczy¢ czas rozpoczecia operacji wzorem:
Sin(j) = maz{Ci—in(j), Cin(j—1) }- (8)
Ponownie kryterium optymalizacyjnym jest czas zakonczenia wykonywania wszystkich zadan Ci,ax

Chax = Crm(i)- 9
ax = 102X Cpy () (9)



4 Przykltad

Na Rysunku 1 pokazano schemat gantta przedstawiajacy harmonogram dla kolejnosci m = (1,2, 3,4).
Kazda operacja zostala zaprezentowana w formie bloczku. Operacje w ramach jednego zadania sg
oznaczone tym samym numerkiem oraz kolorem. Na schemacie dobrze wida¢, ze na maszynach
pojawiaja sie przerwy (przestoje). Mozna réwniez latwo zaobserwowad, ze Ciyax bedzie zawsze réwny
momentowi zakonczenia ostatniej operacji na maszynie m.

Chax = m,m(n)- (10)
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Rysunek 1: Harmonogram problemu FSP dlan =4, m = 3 oraz m = (1,2,3,4)

Tabela 1: Instancja o rozmiarze n =4im =3

J Dij  DP2j D3
1 4 1 4
2 4 3 3
3 1 2 3
4 5 1 3

5 Sposob generowania instancji

Dla parametru n, m oraz ziarna Z:
1. init(Z2).
2. Dla kazdego j € J:
2.1 Dla kazdego ¢ € M: p;; < nextInt(1,29)



6 Metody rozwigzania

6.1 Johnson

Algorytm Johnsona jest metoda dedykowana dla problemu F P2||Cpyax. Ogdlna idea algorytmu po-
lega na kolejnym znajdywaniu operacji o najkrotszym czasie wykonywania na pierwszej lub drugiej
maszynie. Nastepnie nalezy przyporzadkowaé cale zadania na poczatku kolejnosci wykonywania
zdaan m jesli krétsza operacja jest na maszynie pierwszej lub w przeciwnym wypadku na koncu.
Procedura dla FP2||Cax zwraca rozwiazanie optymalne.

Algorithm 1 Johnson’s Algorithm

1: procedure JOHNSON

2 l—1

3: k—mn

4: N — j

5 while N # ) do

6 J*, 1" « argmin p;;
JEN ieM

7 if P1j* < P2j= then

8: w(l) — j*

9: l—1+1

10: else

11: (k) — j*

12: k—k—-1

13: end if

14 N — N\ {5}

15: end while

16: return w

17: end procedure

Istnieje wiele modyfikacji algorytmu Johnsona dla probleméw o wiekszej liczbie maszyn niz 2.
Niestety wersje dla m > 2 nie maja gwarancji znalezienia optymalnego rozwiazania. Podstawowa
modyfikacja dla m = 3 polega na uwzglednieniu czasu ,Srodkowej” maszyny. W tym wypadku nalezy
stworzy¢ dwie wirtualne maszyny. Przez pj; oznaczymy czas wykonywania na wirtualnych maszynach
nastepujaco:

/
Pij = P1j + P2j dla i
ajeJg. 11
pl2j = p2j + P3j J (11)
Dla utworzonych w ten sposéb dwéch maszyn wirtualnych mozna uzy¢ podstawowej wersji algorytmu
Johnsona. Dla m > 3 mozna policzy¢ analogicznie jak dla m = 3 lub wzia¢ pod uwage jedynie czasy
wykonywania operacji na pierwszej i ostatniej maszynie.



6.2 Metoda silowa

Sprawdzenie wszystkich mozliwych kombinacji (Brute Force). Dla zbioru J = {1,2,3} mamy n!
kombinacji: (1,2,3), (1,3,2), (2,1,3), (2,3,1), (3,1,2) i (3,2,1). Przegladanie drzewa stanu jest

Rysunek 2: Drzewo przestrzeni stanéw dla n = 3

analogiczne to sposobu przegladania w metodzie podziatu i ograniczen z pominieciem ,odciecia”.

6.3 Metoda podzialu i ograniczen

Podobnie jak przy algorytmie przegladu zupelnego postuzymy sie drzewem przestrzeni standéw przed-
stawionym na Rysunku 2. Algorytm w najgorszym wypadku moze sprawdzi¢ rowniez wszystkie moz-
liwe rozwiagzania. Jednak aby tego unikna¢ bedziemy staraé sie odcina¢ "niekorzystne” rozwiazania
oraz stosowaé rozne strategie przegladania.

Musimy zacza¢ od kazdego wierzchotka, poniewaz badany problem nie ma charakteru cyklicz-
nego. Nastepnie w danym wezle musimy przydzieli¢ zadanie do maszyny oraz nastepnie obliczy¢
dolne oszacowanie (lower bound, LB). LB ogranicza rozwiazanie z dotu, to znaczy, ze warto$¢ Cax
w rozpatrywanej galezi nie mozne by¢ lepsza niz warto$¢ LB. Nastepnie jesli wezel bedzie korzystny
(LB < UB) czyli dolne oszacowanie bedzie mialo mniejsza warto$¢ od gérnego oszacowania (upper
bound, UB) to wezel bedzie rozwijany. UB ogranicznia rozwigzanie z gory, to znaczy, ze warto$é
Chax W rozpatrywanej galtezi nie moze by¢ gorsza niz UB, za ktore jest podstawiona wrtos¢ funkcji
celu najlepszego znalezionego do tej pory rozwiazania. W przypadku dojscia do licia nalezy policzy¢
rzeczywista warto$¢é Chax oraz uaktualni¢ UB, jesli zachodzi taka potrzeba. W celu poprawienia wy-
dajnosci algorytmu mozna stosowaé rézne poczatkowe UB np.: rozwiazanie otrzymane algorytmem
zachtannym. OczywiScie przy poprawianiu gérnego ograniczenia nalezy pamigta¢ o zapamietaniu
permutacji 7.

W ubogiej wersji algorytmu mozna podstawi¢ poczatkowo nieskoniczonosé za wartosé gornego
ograniczenia. Jednak jesli chcemy zacza¢ odcinaé jeszcze przed dojsciem do lidcia, mozemy jako po-
czatkowe rozwiazanie wybraé: (1) permutacje naturalna, (2) losowe (3) najlepsze z k-losowych (4) po
innym algorytmie (np.: zmodyfikowany Johnson). Opisana metoda rekurencyjna reprezentuje sposéb
przegladania drzewa stanu w glab (deep first search). W literaturze mozna czesto spotkaé réwniez
przeszukiwanie typu najpierw najlepszy (best first search) implementowane iteracyjne przechowujac
wezly w kolejce priorytetowe;j.

Sercem algorytmu jest funkcja liczaca LB. Zazwyczaj dla jednego problemu istnieje wiecej niz
jedna metoda liczenia LB. W tym wypadku trzeba uwazaé¢ na dwie rzeczy: (1) jesli przeszacujemy
i zanizmy wartoS¢ moze sie okazaé, ze nie odetniemy ani jednej galezi, przez co algorytm wykona
sie dluzej niz przeglad zupelny, (2) jesli zawyzymy warto$é, mozemy odciaé¢ dojécie do optymalnego
rozwiazania, przez co algorytm nie bedzie dziatal poprawnie.



Algorithm 2 Branch and Bound
1: N — J

2: UB « INITUB

3: for each j € A do
4: BNB(j, N, )

5: end for
6:
7
8
9

procedure BNB(5*, N, )
mw.append(j*)

N =N\ {j"}

if N # () then
10: LB « Bounp(r,N)
11: if LB < UB then
12: for each j € N do
13: BNB(j, N, 7)
14: end for
15: end if
16: else
17: Crnae < CALCULATE(T)
18: if Chue < UB then
19: UB «— Chax
20: T — T
21: end if
22: end if

23: end procedure

Jedli mamy z zadan uszeregowanych oraz przez N oznaczymy zbidr zadan jeszcze nieuszerego-
wanych to dla problemu FP||Cpax mozemy wyznaczy¢ dolne oszacowanie na cztery sposoby:

LBy =Crma+ > Pmj (12)
JEN
LB, = : i
1= max(Ci, + Z Pi;j) (13)
JEN
LBy = max(Ci; + Z pij+ Z g%iypk,j) (14)
JEN k=i+1
LB;3 = ?61%[((011 + Z pij + Z Jnélﬁpky) (15)
JEN k=i+1
LBy = max(Cyp + Z pig + min Z Pk.j) (16)
JEN k=i+1

Zalézmy, ze uszeregowane x = 3 zadan z n = 6 w kolejnosci = (2,5,1) na m = 3 maszynach,
to dolne oszacowanie na podstawie wzoru (3) dla takiego rozwiagzania wyniesie:

Ci3+p1,3+Dpi,a+p1e+min{ps s, poa,peet +min{ps s, p34,036}
LB3 =max < Cas3+p2s—+p2a+pae+ min{pss, p34,036} (17)
C33+p33+Dp34+D3e



Tabela 2: Instancja o rozmiarze n =4 1im = 2
zadanie pi;  poj

1 1 14
2 16 42
3 19 5
4 10 15

Rysunek 3: Metota podziatu i ograniczen

opracowal: dr inz. Radostaw Idzikowski
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