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Santrauka. Nuoseklios gamybos tvarkara$¢iy sudarymo uZdavinys yra vienas i§ kombinatorinés opti-
mizacijos uzdaviniy. Tokio tipo problemos iSkyla gamyboje, paskirstantiSteklius, logistikojeir pan. Duotos
darby ir masiny (aptarnaujanciy irenginiy) aibés. Kiekvienas darbas susideda i§ vienodo skaic¢iaus opera-
cijy. MaSinos dirba su pertraukomis. UZdavinio tikslas — minimizuoti visy darby ivykdymo pabaigos laiko
momenta. Darbe pateikiamas realizuotas vienas tikslusis algoritmas — Saky ir riby, bei du meta-euristiniai
algoritmai: modeliuojamasis atkaitinimas ir paieSka su draudimais. Atlikta $iy trijy algoritmy analizé.
Raktiniai ZodZiai: nuoseklios gamybos tvarkara$c¢iy sudarymo uzdavinys, Saky ir riby algoritmas, mode-
liuojamojo atkaitinimo algoritmas, paieSkos su draudimais algoritmas.

1. Ivadas

Tvarkarasciai naudojami jvairiose srityse (logistikoje, vadyboje, versle, gamyboje ir
kt.). Sudarytas tvarkarastis smarkiai itakoja produkcijos gamyba, gaunama pelna bei
verslo sekme, todel labai svarbu sudaryti toki, kuris su maziausiomis laiko bei istekliu
sanaudomis duoty geriausius rezultatus. Tvarkarasciy sudarymo uZdaviniai sprendZia-
mi jvairiais kombinatorinio optimizavimo metodais.

Toliau pateiktas uZdavinys yra aprasytas [6] su tam tikrais pakeitimais. Na-
grin¢jamas nuoseklios gamybos uZdavinys, susidedantis i§ m > 2 cechu (maSiny
centr) [Zy, Z2, ..., Zy], kuriu kiekviename yra m; > 1 lygiagreciu maSinu {M i,
Mj,..., Mjm_/.}. Masinos M sparta nusako g, o vidutiné j-tojo cecho maSiny
sparta ag; = ZZ;/ | &jk- Masinos dirba su nedarbingumo intervalais. Tariame, kad
kiekvienos masinos nedarbingumo intervalai nepersidengia ir yra iSrikiuoti didéjancia
tvarka pagal nedarbingumo intervalo pradZios momentus. MaSinos M j; [-tojo nedar-
bingumo intervalo pradZios momenta ir ilgi paZzymekime atitinkamai s ; ir A ;.
Reikia atlikti n darbu {J;|1 < i < n}. Kiekvienas darbas J; susideda i§ m operaciju,
kuriy kiekvienai ivykdyti reikalingas laikas p;;(1 <i <n,1 < j < m). Visi darbai
atliekami ta pacia tvarka, operacija turi biiti atlikta viena i§ ceche esanciuy lygia-
greCiy masinu. Kiekviena masina vienu laiko momentu gali atlikti tik viena opera-
cija, o kiekviena operacija vienu laiko momentu gali bati atliekama daugiausia viena
masina. UZdavinio esmé — minimizuoti visy darby pabaigos laika, t.y. maksimaly laika,
reikalinga visoms operacijoms atlikti.
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Kitame skyrelyje pateikiami Siame darbe nagrinéti algoritmai: Saky ir riby algorit-
mas, modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas bei paieSkos su draudimais algoritmas.
Trecioje dalyje — atlikti tyrimai ir gauti rezultatai.

2. Nagrinéti algoritmai

Saku ir riby algoritmas. Saky ir riby algoritmas yra tikslusis algoritmas skirtas
ivairiems optimizavimo uzdaviniams, ypac diskretaus ir kombinatorinio optimizavimo
uzdaviniams, spresti. Pirma karta $is metodas buvo pasialytas 1960 m. [7]. Sakuy ir riby
algoritmas gali biiti aprasytas taip:

e konstruoti paieskos medi;

e genéti (maZinti) Sakas;

e baigti paieSka, kai tenkinamos tam tikros salygos.

Sakuy ir riby algoritmas susideda i§ keliy paprasty operacijy, taikomy skirtingo ar
vienodo prioriteto vir§iinéms, kurios sudaro virStiniy aibe, daznai vadinama pirmumo
eile:

e iStrinti_min — pasirinkti ir iStrinti auk$ciausia prioriteta turinti elementa;

e (terpti — iterpti nauja elementa, kurio prioritetas Zinomas;

e istrinti_didesnj — iStrinti elementus, kurie netenkina tam tikru salygu.

Modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas. Modeliuojamasis atkaitinimas yra
plataus naudojimo tikimybinis meta-euristinis algoritmas, skirtas rasti gera globalaus
optimumo artinj duotajai funkcijai, kai ieSkojimy erdvé yra plati. Jis nepriklausomai
buvo pristatytas S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt ir M.P. Vecchi 1983 m., bei V. (Vjernj/
1985 m. Sis metodas sukurtas kaip Monte Carlo metodo apibendrinimas, skirtas tirti
sistemos, sudarytos i$ n kiiny, biisenos lygtis ir sustingusias biisenas [1,7]. Modeliuo-
jamojo atkaitinimo metodas yra naudojamas jvairiems kombinatorinio optimizavimo
uzdaviniams, pavyzdZiui, grupavimo, tvarkarasciu sudarymo, spresti. 1 pav. pateiktas
modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo pseudo kodas [3].

PaieSkos su draudimais algoritmas. Paieskos su draudimais metodas priskiria-
mas lokaliosios paieskos metoduy klasei [4,7]. Pagrindinis tikslas yra iSvengti cikly
susidarymo, uzdraudZiant ar skiriant baudos taskus ¢jimams, kurie parenka i$ spren-
diniy aibés sprendinius, artimus neseniai tikrintiems. 2 pav. pateiktas paieskos su
draudimais algoritmo pseudo kodas [5].

3. Atliktas tyrimas ir gauti rezultatai

Naudojant sukurta programa, tiriamas metodu efektyvumas, gaunamy rezultaty pri-
klausomybé nuo parinkty parametry. Kad gautus rezultatus biity lengviau analizuoti
ir daryti iSvadas, nuspresta, kad duomeny failuose visos masinos bus skirtingy tipu,
vienodos spartos ir dirbs visa laika, operacijos negalima nutraukti, o kita operacija
galés biti pradéta vykdyti tik Siai pasibaigus. Tyrimui naudoti $iai programai pritaikyti
duomeny failai i$ J.E. Beasley tinklalapio [2].

Kadangi modeliuojamojo atkaitinimo ir paieskos su draudimais metoduose pradinis
uzdavinio sprendinys generuojamas atsitiktinai, o modeliuojamojo atkaitinimo metode
dar naudojama ir tikimybe, todél rastas darbuy pabaigos laikas yra atsitiktinis. Dél Sios
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// k - Bolcmano konstanta;
// maxit - maksimalus iteracijuy skailius
// TO - pradiné temperatira

s, // pradinis sprendinys
s, // geriausias sprendinys
sn, // dabartinis sprendinys
sb; // buves sprendinys

0; // iteraciju skaicius
T = TO; // temperatira

s

s

kol (T > 0){
kol (it <= maxit) {
it = it + 1;

sn = Kaimynas(); // generuojamas kaimyninis sprendinys
jei (sn.pabaiga() < sb.pabaiga()) {
jei (sn.pabaiga() < s’.pabaiga())
s’ = sn;
sb = sn;
}
kitu atveju jei(atsSkaicius() < exp(-(sn.pabaiga() - sb.pabaiga())/(kT)))
sb = sn;
}
T = MazintiTemp(); // pagal pasirinkta metodika maZinama temperatira
it = 1;

}

1 pav. Modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo pseudo kodas.

// k - iteraciju skaicius
// maxK - maksimalus iteraciju skaidius

s // pradinis sprendinys

so // geriausias sprendinys
sg // geriausias kaimyninis sprendinys

(k <= maxK YraNedraudZiamyKaimyniniySprendiniu(s)) {
sg = GeriausiasKaimyninis(s); // i% visu kaimyniniy sprendiniy i3renkamas tas,
// su kuriuo tikslo funkcija (pabaiga) yra maZiausia
s = sg;
jei(s.pabaiga() < so.pabaiga()) {
so = s;
k =0;
} kitu atveju
k =k + 1;
AtnaujintiDraudimuSarasa();
}

2 pav. Paieskos su draudimais algoritmo pseudo kodas.

priezasties tvarkaraStis sudaromas 100 karty, iSsaugomas geriausias rastas rezultatas
(maziausias darbuy pabaigos laiko momentas), apskaiCiuojama darby pabaigos em-
pirinis vidurkis, empiriné dispersija ir vidutini$kai per kiek laiko sudaromas vienas
tvarkarastis. Kiekvienam parametry rinkiniui eksperimentas pakartojamas 5 kartus ir
kiekvienam stebimam dydZiui apskai¢iuojamas vidurkis. Saky ir riby metodas yra tik-
slus ir nepriklauso nuo jokiuy parametru, todél tvarkarastis sudaromas tik viena karta.
Naudojant Saky ir riby algoritma ivairaus sudétingumo uZdaviniams spresti,
tvarkarasciui sudaryti reikalingas laikas sparciai didéjo sudétingéjant uzdaviniui (nuo
keliu ms iki keliy pary). Naudojant modeliuojamaji atkaitinima, darbu pabaigos
vidurkio priklausomybé nuo iteraciju skaiCiaus bei pradinés temperatiiros nagringjant
viena i$ testiniy faily pateikiama 3 ir 4 pav. Testuojant viena i testiniy faily naudojant
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3 pav. Darby pabaigos vidurkio priklausomybeé nuo iteracijy skaiciaus.

Darby pabaigos vidurkio priklat ybé nuo pradinés temperatiiros,
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Pradiné temperatiira

4 pav. Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo pradinés temperatiiros.

paieska su draudimais, darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteraciju skaiciaus
bei draudimy saraso ilgio pateikiama 5 ir 6 pav.

4. ISvados

1. Saky ir riby algoritmas labai jautrus uZdavinio sudétingumui laiko, reikalingo
optimaliam sprendiniui rasti, atzvilgiu. Si algoritma patartina naudoti tik maZos
apimties uzdaviniams spresti.

2. Naudojant modeliuojamojo atkaitinimo algoritma, geriausi rezultatai gaunami,
kai iteracijuy skaicius yra nuo 100 iki 1000, pradiné temperatiira apie 1000, o
temperatiiros daugiklis — 0,95-0,99.

3. Naudojant paieskos su draudimais algoritma, geriausi rezultatai gaunami, kai ite-
raciju skai€ius yra 900-1000, draudimy saraSo ilgis — 30%—-70%.
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5 pav. Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus.
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6 pav. Darby pabaigos vidurkio priklausomybé nuo draudimy saraso ilgio.

4. Remiantis gautais rezultatais bei skaiCiavimams atlikti reikalingu laiku, galima
teigti, kad tikslusis metodas — Sakuy ir riby — yra efektyvus tik nesudétingiems uz-
daviniams spresti. Sprendziant sudétingesnius uZdavinius efektyvesni yra meta-
euristiniai metodai.

5. IS dvieju nagrinéty meta-euristiniy metody, modeliuojamojo atkaitinimo ir
paieskos su draudimais, pastarasis yra efektyvesnis.



Gamybiniy tvarkaras¢iy sudarymo uZdaviniy ir algoritmy analizé 217

Literatiira

1. GAUL: Genetic Algorithm Utility Library. [Zitréta 2009-05].
http://gaul.sourceforge.net/tutorial/sa.html

2. Home Page J.E. Beasley. zituréta 2009-05].
http://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/files/flowshopl.txt

3. Simulated Annealing. [Zitréta 2007-11].
http://members.aol.com/btluke/simannl.htm

4. Tabu Search. [zitréta 2009-05].
http://www.cs.sandia.gov/opt/survey/ts.html

5. Tabu Search. [zituréta 2009-05].
http://www.idsia.ch/~monaldo/tabusearch.html

6. X. Wang, J. Xie. Branch and bound algorithm for flexible flowshop with limited machine availability.
Asian Information-Science-Life, 1(3):241-248. [ziaréta 2009-05].
http://faculty.math.tsinghua.edu.cn/~jxie/papers/AISF2002.pdf

7. Wikipedia The Free Encyclopedia. [Zitréta2009-05]. http://en.wikipedia.org/wiki

SUMMARY
L. Rajeckaité, N. Listopadskis. Analysis of flow shop problems and their algorithms

The combinatorial optimization problem considered in this paper is flow shop scheduling problem arising
in logistics, management, business, manufacture and etc. A set of machines and a set of jobs are given.
Each job consists of a set of operations. Machines are working with unavailability intervals. The task is to
minimize makespan, i.e. the overall length of the schedule. There is overview of combinatorial optimiza-
tion, scheduling problems and methods used to solve them. There is also presented and realized one exact
algorithm — Branch and Bound, and two meta-heuristics: Simulated Annealing and Tabu Search. Analysis
of these three algorithms is made.

Keywords: flow shop, branch and bound, simulated annealing, tabu search.



