
Liet. mat. rink. LMD darbai, 50, 2009, 212–217
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Santrauka. Nuoseklios gamybos tvarkarašči ↪u sudarymo uždavinys yra vienas iš kombinatorinės opti-
mizacijos uždavini ↪u. Tokio tipo problemos iškyla gamyboje, paskirstantišteklius, logistikojeir pan. Duotos
darb ↪u ir mašin ↪u (aptarnaujanči ↪u ↪

irengini ↪u) aibės. Kiekvienas darbas susideda iš vienodo skaičiaus opera-
cij ↪u. Mašinos dirba su pertraukomis. Uždavinio tikslas – minimizuoti vis ↪u darb ↪u ↪

ivykdymo pabaigos laiko
moment ↪a. Darbe pateikiamas realizuotas vienas tikslusis algoritmas – šak ↪u ir rib ↪u, bei du meta-euristiniai
algoritmai: modeliuojamasis atkaitinimas ir paieška su draudimais. Atlikta ši ↪u trij ↪u algoritm ↪u analizė.

Raktiniai žodžiai: nuoseklios gamybos tvarkarašči ↪u sudarymo uždavinys, šak ↪u ir rib ↪u algoritmas, mode-
liuojamojo atkaitinimo algoritmas, paieškos su draudimais algoritmas.

1. ↪Ivadas

Tvarkaraščiai naudojami
↪
ivairiose srityse (logistikoje, vadyboje, versle, gamyboje ir

kt.). Sudarytas tvarkaraštis smarkiai
↪
itakoja produkcijos gamyb

↪
a, gaunam

↪
a peln

↪
a bei

verslo sėkm
↪
e, todėl labai svarbu sudaryti tok

↪
i, kuris su mažiausiomis laiko bei ištekli

↪
u

s
↪

anaudomis duot
↪

u geriausius rezultatus. Tvarkarašči
↪

u sudarymo uždaviniai sprendžia-
mi

↪
ivairiais kombinatorinio optimizavimo metodais.
Toliau pateiktas uždavinys yra aprašytas [6] su tam tikrais pakeitimais. Na-

grinėjamas nuoseklios gamybos uždavinys, susidedantis iš m � 2 cech
↪

u (mašin
↪

u
centr

↪
u) [Z1,Z2, . . . ,Zm], kuri

↪
u kiekviename yra mj � 1 lygiagreči

↪
u mašin

↪
u {Mj1,

Mj2, . . . ,Mjmj
}. Mašinos Mjk spart

↪
a nusako gjk, o vidutinė j -tojo cecho mašin

↪
u

sparta agj = ∑mj

k=1 gjk . Mašinos dirba su nedarbingumo intervalais. Tariame, kad
kiekvienos mašinos nedarbingumo intervalai nepersidengia ir yra išrikiuoti didėjančia
tvarka pagal nedarbingumo intervalo pradžios momentus. Mašinos Mjk l-tojo nedar-
bingumo intervalo pradžios moment

↪
a ir ilg

↪
i pažymėkime atitinkamai sjk,l ir hjk,l .

Reikia atlikti n darb
↪

u {Ji |1 � i � n}. Kiekvienas darbas Ji susideda iš m operacij
↪

u,
kuri

↪
u kiekvienai

↪
ivykdyti reikalingas laikas pij (1 � i � n,1 � j � m). Visi darbai

atliekami ta pačia tvarka, operacija turi būti atlikta viena iš ceche esanči
↪

u lygia-
greči

↪
u mašin

↪
u. Kiekviena mašina vienu laiko momentu gali atlikti tik vien

↪
a opera-

cij ↪a, o kiekviena operacija vienu laiko momentu gali būti atliekama daugiausia viena
mašina. Uždavinio esmė – minimizuoti vis ↪u darb ↪u pabaigos laik ↪a, t.y. maksimal ↪u laik ↪a,
reikaling

↪
a visoms operacijoms atlikti.
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Kitame skyrelyje pateikiami šiame darbe nagrinėti algoritmai: šak
↪

u ir rib
↪

u algorit-
mas, modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas bei paieškos su draudimais algoritmas.
Trečioje dalyje – atlikti tyrimai ir gauti rezultatai.

2. Nagrinėti algoritmai

Šak
↪

u ir rib
↪

u algoritmas. Šak
↪

u ir rib
↪

u algoritmas yra tikslusis algoritmas skirtas

↪
ivairiems optimizavimo uždaviniams, ypač diskretaus ir kombinatorinio optimizavimo
uždaviniams, spr

↪
esti. Pirm

↪
a kart

↪
a šis metodas buvo pasiūlytas 1960 m. [7]. Šak

↪
u ir rib

↪
u

algoritmas gali būti aprašytas taip:
• konstruoti paieškos med

↪
i;

• genėti (mažinti) šakas;
• baigti paiešk

↪
a, kai tenkinamos tam tikros s

↪
alygos.

Šak
↪

u ir rib
↪

u algoritmas susideda iš keli
↪

u paprast
↪

u operacij
↪

u, taikom
↪

u skirtingo ar
vienodo prioriteto viršūnėms, kurios sudaro viršūni

↪
u aib

↪
e, dažnai vadinam

↪
a pirmumo

eile:
• ištrinti_min – pasirinkti ir ištrinti aukščiausi

↪
a prioritet

↪
a turint

↪
i element

↪
a;

•
↪
iterpti –

↪
iterpti nauj

↪
a element

↪
a, kurio prioritetas žinomas;

• ištrinti_didesn
↪
i – ištrinti elementus, kurie netenkina tam tikr

↪
u s

↪
alyg

↪
u.

Modeliuojamojo atkaitinimo algoritmas. Modeliuojamasis atkaitinimas yra
plataus naudojimo tikimybinis meta-euristinis algoritmas, skirtas rasti ger

↪
a globalaus

optimumo artin
↪
i duot

↪
ajai funkcijai, kai ieškojim

↪
u erdvė yra plati. Jis nepriklausomai

buvo pristatytas S. Kirkpatrick, C.D. Gelatt ir M.P. Vecchi 1983 m., bei V. Černý
1985 m. Šis metodas sukurtas kaip Monte Carlo metodo apibendrinimas, skirtas tirti
sistemos, sudarytos iš n kūn ↪u, būsenos lygtis ir sustingusias būsenas [1,7]. Modeliuo-
jamojo atkaitinimo metodas yra naudojamas

↪
ivairiems kombinatorinio optimizavimo

uždaviniams, pavyzdžiui, grupavimo, tvarkarašči
↪

u sudarymo, spr
↪
esti. 1 pav. pateiktas

modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo pseudo kodas [3].
Paieškos su draudimais algoritmas. Paieškos su draudimais metodas priskiria-

mas lokaliosios paieškos metod
↪

u klasei [4,7]. Pagrindinis tikslas yra išvengti cikl
↪

u
susidarymo, uždraudžiant ar skiriant baudos taškus ėjimams, kurie parenka iš spren-
dini

↪
u aibės sprendinius, artimus neseniai tikrintiems. 2 pav. pateiktas paieškos su

draudimais algoritmo pseudo kodas [5].

3. Atliktas tyrimas ir gauti rezultatai

Naudojant sukurt
↪
a program

↪
a, tiriamas metod

↪
u efektyvumas, gaunam

↪
u rezultat

↪
u pri-

klausomybė nuo parinkt
↪

u parametr
↪

u. Kad gautus rezultatus būt
↪

u lengviau analizuoti
ir daryti išvadas, nuspr

↪
esta, kad duomen

↪
u failuose visos mašinos bus skirting

↪
u tip

↪
u,

vienodos spartos ir dirbs vis
↪
a laik

↪
a, operacijos negalima nutraukti, o kita operacija

galės būti pradėta vykdyti tik šiai pasibaigus. Tyrimui naudoti šiai programai pritaikyti
duomen ↪u failai iš J.E. Beasley tinklalapio [2].

Kadangi modeliuojamojo atkaitinimo ir paieškos su draudimais metoduose pradinis
uždavinio sprendinys generuojamas atsitiktinai, o modeliuojamojo atkaitinimo metode
dar naudojama ir tikimybė, todėl rastas darb

↪
u pabaigos laikas yra atsitiktinis. Dėl šios
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1 pav. Modeliuojamojo atkaitinimo algoritmo pseudo kodas.

2 pav. Paieškos su draudimais algoritmo pseudo kodas.

priežasties tvarkaraštis sudaromas 100 kart
↪

u, išsaugomas geriausias rastas rezultatas
(mažiausias darb

↪
u pabaigos laiko momentas), apskaičiuojama darb

↪
u pabaigos em-

pirinis vidurkis, empirinė dispersija ir vidutiniškai per kiek laiko sudaromas vienas
tvarkaraštis. Kiekvienam parametr

↪
u rinkiniui eksperimentas pakartojamas 5 kartus ir

kiekvienam stebimam dydžiui apskaičiuojamas vidurkis. Šak
↪

u ir rib
↪

u metodas yra tik-
slus ir nepriklauso nuo joki

↪
u parametr

↪
u, todėl tvarkaraštis sudaromas tik vien

↪
a kart

↪
a.

Naudojant šak
↪

u ir rib
↪

u algoritm
↪
a

↪
ivairaus sudėtingumo uždaviniams spr

↪
esti,

tvarkaraščiui sudaryti reikalingas laikas sparčiai didėjo sudėtingėjant uždaviniui (nuo
keli

↪
u ms iki keli

↪
u par

↪
u). Naudojant modeliuojam

↪
aj

↪
i atkaitinim

↪
a, darb

↪
u pabaigos

vidurkio priklausomybė nuo iteracij
↪

u skaičiaus bei pradinės temperatūros nagrinėjant
vien

↪
a iš testini

↪
u fail

↪
u pateikiama 3 ir 4 pav. Testuojant vien

↪
a iš testini

↪
u fail

↪
u naudojant
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3 pav. Darb ↪u pabaigos vidurkio priklausomybė nuo iteracij ↪u skaičiaus.

4 pav. Darb ↪u pabaigos vidurkio priklausomybė nuo pradinės temperatūros.

paiešk
↪

a su draudimais, darb
↪

u pabaigos vidurkio priklausomybė nuo iteracij
↪

u skaičiaus
bei draudim

↪
u s

↪
arašo ilgio pateikiama 5 ir 6 pav.

4. Išvados

1. Šak ↪u ir rib ↪u algoritmas labai jautrus uždavinio sudėtingumui laiko, reikalingo
optimaliam sprendiniui rasti, atžvilgiu. Š

↪
i algoritm ↪a patartina naudoti tik mažos

apimties uždaviniams spr
↪
esti.

2. Naudojant modeliuojamojo atkaitinimo algoritm
↪

a, geriausi rezultatai gaunami,
kai iteracij

↪
u skaičius yra nuo 100 iki 1000, pradinė temperatūra apie 1000, o

temperatūros daugiklis – 0,95–0,99.
3. Naudojant paieškos su draudimais algoritm

↪
a, geriausi rezultatai gaunami, kai ite-

racij
↪

u skaičius yra 900–1000, draudim
↪

u s
↪
arašo ilgis – 30%–70%.
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5 pav. Darb ↪u pabaigos vidurkio priklausomybė nuo iteracij ↪u skaičiaus.

6 pav. Darb ↪u pabaigos vidurkio priklausomybė nuo draudim ↪u s ↪arašo ilgio.

4. Remiantis gautais rezultatais bei skaičiavimams atlikti reikalingu laiku, galima
teigti, kad tikslusis metodas – šak

↪
u ir rib

↪
u – yra efektyvus tik nesudėtingiems už-

daviniams spr
↪
esti. Sprendžiant sudėtingesnius uždavinius efektyvesni yra meta-

euristiniai metodai.
5. Iš dviej

↪
u nagrinėt

↪
u meta-euristini

↪
u metod

↪
u, modeliuojamojo atkaitinimo ir

paieškos su draudimais, pastarasis yra efektyvesnis.
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SUMMARY

L. Rajeckaitė, 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.


