CHAPTER IV

FLOW SHOP SYSTEMY

Doteraz sme predpokladali, ze kazdé tloha pozostavala z jedinej operacie. Pre-
jdime teraz k rozvrhovacim problémom, v ktorych sa kazda tloha J; bude skladat
z m operécii, t.j. J; = {01,0i2,...,0im}, pricom pre kazdu tlohu J; plati

0j1 == 049 =<+ << Ojm-

Tieto operacie prechadzaju strojmi v rovnakom poradi, t.j. operacie o;; sa
spracuju na stroji M, operécie 0;2 na stroji My atd. Jednotlivé tlohy J; sa liSia len
¢asmi spracovania p;; operacie o;; na stroji M;. V Conwayovej klasifikicii pojde
o systémy m|n|F|f, v klasifikicii podla LLRK Fm||f.

Existuje aj zlozitejsi pohlad na flow shop problémy, kedy ulohy .J; nemusia
mat vSetkych m operacii. Tieto problémy sa vSak vo vicSine pripadov daju
previest na predchadzajuci tvar zavedenim fiktivnych operécii s nulovym (alebo
infinitezimalnym) ¢asovym trvanim.

Budeme teda predpokladat, Ze:

- Je danych n tloh J = {Ji1,Ja,...,Jn}, z ktorych méa kazdad po m operacii
prechadzajucich strojmi v rovnakom poradi My, My, ..., M,,.

- St dané doby spracovania p;; operacii o;;. Nastavovacie casy operacii su
nezéavislé na poradi a st zahrnuté v casoch spracovania p;;.

- Stroje My, Ms, ..., M,, s neustale k dispozicii.
- Individualne operécie nie st prerusitelné.

Za tychto okolnosti je rozvrh uréeny poradim spracovania tilohy na kazdom stroji
a takychto poradi je

(n)™

VETA. V systémoch Fm||f kde f je regularne kritérium staci pri hladani optima
uvaZovat iba tie rozvrhy, pre ktoré je poradie prechodu tloh na prvijch dvoch strojoch
rovnake.

Dokaz.

Keby nebolo poradie prechodu oboch tloh na prvych dvoch strojoch rovnaké,
existovala by taka dvojica J;, J; bezprostredne za sebou iducich tloh na prvom
stroji, Ze na druhom stroji sa najprv vykona J; a potom J;. Spracovanie tlohy J; na
druhom stroji moze zacat az v Case, ked sa ukon¢i jej spracovanie na prvom stroji.

Typeset by ApS-TEX
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38 IV. FLOW SHOP SYSTEMY

Prehodenim spracovania poradia tychto tloh na prvom stroji sa vytvori priestor
pre skorsie spracovanie tlohy J; na druhom stroji, pricom mdze dojst k urychleniu
spracovania ostatnych tloh. [

VETA. V systémoch Fm||Cmax Staci pri hladani optima uvaZovat iba tie
rozvrhy, pre ktoré je poradie prechodu uloh na poslednych dvoch strojoch rovnake.
Doékaz.

Keby nebolo poradie prechodu oboch tloh na poslednych dvoch strojoch rovnaké,
existovala by taka dvojica J;, J; bezprostredne za sebou iducich tloh na poslednom
stroji, Zze na predposlednom stroji sa najprv vykona J; a potom J;. Spracovanie
ulohy J; na druhom stroji moze skoncif skor, nez sa zacnei jej spracovanie na
poslednom stroji. Prehodenim spracovania poradia tychto tloh na poslednom
stroji sa neoneskori ¢as ukoncenia poslednej tilohy na poslednom stroji, ba moze sa
vytvorit priestor pre skorsie spracovanie tlohy .J; na druhom stroji, co moze viest
i k urychleniu spracovania poslednej tilohy na poslednom stroji. [

DOSLEDOK. V systémoch F3||Cmax staci pri hladani optima uvaZovat iba tie
rozvrhy, pre ktoré je poradie prechodu uloh na vsetkych troch strojoch rovnaké.
Johnsonov problém.

Najjednoduch$im pripadom systému Fm||Cmax je systém F2||[Cmax . Uloha
minimalizovat Cpax v dvojstrojovom flow shop systéme je znama ako Johnsonov
problém. Pretoze ide o reguldrne kritérium, poradie tloh musi byt na oboch
strojoch rovnaké. RieSenim bude teda nejaky permutacny rozvrh.

JOHNSONOVO PRAVIDLO. V optimdlnom rozvrhu pre systém F2||Cyax tloha J;
predchddza ulohu Jj, ak

min{p;1,p;2} < min{p;1,pi2}

Dokaz tohoto tvrdenia je netrividlny.
JOHNSONOV ALGORITMUS.

KROK 1: Ozna¢me 7 mnozinu nezaradenych tloh. Inicializa¢ne polozme 7 = J.
KROK 2: Najdi min;ez {p;1,pi2}. Nech minimum nastava pre alohu J;

KROK 3: Ak minimélny ¢as spracovania vyzaduje stroj M; zarad alohu J; na prvé
voIné miesto, inak zarad tlohu J; na posledné volné miesto.

KROK 4: Polozme T =7 — {J;}. Ak Z = @ STOP, inak goto KROK 2.

Pre systémy F'3||Cmax optimalny rozvrh je stale eSte permutaénym rozvrhom,
ale nemame vSeobecny polynomiédlny algoritmus na jeho hladanie. V niektorych
Specidlnych pripadoch vsak existuje optimalny postup.

VETA. Nech plati niektora z podmienok:
Pi2 <pj1 ViFE]

Di2 <pjz ViF£ ]
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pie < min(pi1, pig) Vi .

Potom v optimdlnom rozvrhu pre systém F3||Cmax tloha J; predchddza ulohu
Jj, ak
min{p;1 + piz, pj2 + Pz} < min{pi2 + piz, pj1 + P2}
Vieme tiez, Ze ak pre dvojstrojové problémy s ¢asmi spracovania {p;i,pi2}

a {pi2,pis} dostaneme rovnaké optimalne rozvrhy, potom je toto poradie tloh
optimalne i pre trojstrojovy problém s ¢asmi spracovania {p;1, pi2, pi3}-

Vseobecny flow shop problém.

Vseobecny flow shop problém Fm||Cpax je NP—tazkou tlohou. Ako uZ bolo
spomenuté, ide o vybratie optimalneho riesenia z (n!)(m_2) moznosti v pripade
kritéria Cyhax , resp. (n!)(mfl) moznosti v pripade iného regularneho kritéria.

Uvedieme niekolko heuristickych postupov na jeho riesenie. VSetky heuristiky
vytvaraju len permutacné rozvrhy (t.j. rozvrhy, v ktorych je poradie spracovania
uloh na vsetkych strojoch rovnaké.

PALMEROVA HEURISTIKA PRE FLOW SHOP F'm||Cmax-

KROK 1: Pre j =1,2,...,n vypocitajme
sj=(m—1)pjm+ (Mm—3)pjm-1+ (M —5)pjm_o+ -+
(m —5).pj3 + (m — 3).pj2 + (m — 1).pj1.

KROK 2: Ako suboptiméalny rozvrh vezmime rozvrh, pre ktory je

S[1) 2 8(2] 2 ** 2 Sl

GRUPTOVA HEURISTIKA PRE FLOW SHOP F'm||Cpax-

KROK 1: Pre 5 =1,2,...,n vypocitajme

.
Sj = " J 9
ming <k <m-—1{Pjk + Pjk+1}
kde
e; =1 ak pj <pjm e;j=-—1 Iinak

KROK 2: Ako suboptimalny rozvrh vezmime rozvrh, pre ktory je

S 2 8[2) 2 7 Z Sl

.....
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HEURISTIKA CAMPBEL, DUDEK, SMITH PRE FLOW SHOP F'm||Cmax.

Tato heuristika ma m — 1 etap. V kazdej etape vytvori z pdvodného F'm||Cmax
problému dvojstrojovy problém F2||Cpax , v ktorom ma tloha J; ¢asy spracovania
Plq, Dio. Pre tento problém Johnsonovym algoritmom vypo¢ita optimalnu permuta-
ciu uloh, a pre tito permutaciu vypocita v pévodnom probléme hodnotu Cy,ax . Po
m — 1 etapach tak dostaneme m — 1 permuta¢nych rozvrhov (medzi ktorymi mozu
byt niektoré i rovnaké), z ktorych vyberieme ten s najmensou hodnotou Cyax -
V jednotlivych etapach budt hodnoty p},, pi, nasledovné:

ETAPA 1: Pin = Di1, Do = Dim-
ETAPA 2: Pi1 = Pi1 + Di2, Do = Pim + Pim-
ETAPA 3: Pi1 = Pi1 + pi2 + Pi3, Pip = Pim—2 + Pim—1 + Pim-
k
ETAPA k: Pi1 = >_j—1Pij» Pip = Z;’n:m—k—l-l Pij-
k
ETAPA m — 1: Pi = D=1 Pij» Do = Z;‘n:m—k-i-l Dij -

Okrem spominanych heuristik existuja i dalsie metédy vypoctu optimélneho
rozvrhu. Jednou z nich je metdda vetvi a hranic zalozend na vytvarani ¢iastocnych
postupnosti tloh na jednotlivych strojoch. Pre kazda ¢iastoént postupnost treba
uréit dolny odhad kriteridlnej funkcie celkového rieSenia obsahujiceho tato cGias-
rekord, moZeme toto parcidlne rieSenie (a s nim i vSetky riesenia, ktoré ho obsahuji)
zavrhnit a prejst k inému parcidlnemu rieSeniu. Téato metdda je silne zavisla na
kvalite dolného odhadu — ak ho nemame dostatoc¢ne presny, rastie mnozstvo parcial-
nych rieSeni, ktoré treba preskiimat a ¢asové naroky na vypocet mozu neiinosne rast.
Inym moZnym pristupom je hladanie optiméalneho rozvrhu pomocou celociselného
resp. bivalentného programovania. V stcasnosti s rastom rychlosti a pamétove;j
kapacity vypoctovej techniky a tiez nebyvalym rozvojom metdéd pre celociselné
linedrne programovanie rastie i vyznam tychto metod.

Postupy zalozené na metdde vetvi a hranic resp. na celociselnych modeloch

linearneho programovania st podobné postupom pre job shop problémy, preto sa
na tomto mieste nebudeme nimi podrobnejsie zaoberat.
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CHAPTER V

JOB SHOP SYSTEMY

Je dand mnozina uloh J = {Jy,Jo,...,J,}, mnozina strojov
M = {My,Ms,...,M,}. Kazdd tloha J; bude skladat z m operacii, t.j.
Ji = {0i1,0i2,...,0im}, pricom pre kazdua tulohu J; plati

0;1 =< 042 <<+ << Ojim-

Na rozdiel od flow shop problémov, kde poradie prechodu strojmi bolo rovnaké
pre vSetky tlohy, v ilohach typu job shop je poradie prechodu réznych tloh strojmi
rozne — pre kazdu operaciu o;; Iubovolnej tlohy J; je priradeny stroj u;; € M,
na ktorom sa tato operacia mé vykonat s dobou spracovania p;;. V Conwayovej
klasifikacii pojde o systémy m|n|J|f, v klasifikicii podla LLRK Jm]||f.

Operéciu o0;; mozno charakterizovat usporiadanou trojicou (3, j, k) vyjadrujicou
skutoc¢nost, ze j—t4 operacia i—tej tlohy vyzaduje k—ty stroj Mj. Pretoze dvojicou
i, j je uz jednoznacne urcené ¢islo stroja k, budeme tuto skutocnost vyjadrovat
zapisom operacie (i, j, k;j).

Pripustny rozvrh je taky rozvrh, v ktorom sa operacie pre kazdu tlohu vykoné-
vaju v ur¢enom poradi a kde ziadne dve operacie neobsadzuju ten isty stroj v jed-
nom c¢asovom okamziku a na ziadnej tlohe sa nevykonavaju dve operacie naraz.

DEFINiCIA. Lokalny lavy posun (local left shift) v rozvrhu S je taky casové
posunutie zaciatku spracovania niektorej operacie skor, pri ktorom sa neporusi
pripustnost rozvrhu a zachové sa poradie spracovania operacii na kazdom stroji.
Globalny lavy posun (global left shift) je taky presun niektorej operacie do
skorsieho ¢asového okamziku, pri ktorom sa zachova pripustnost rozvrhu bez zmeny
casovej polohy spracovania ostatnych operacii.

Semiaktivny rozvrh je taky rozvrh v ktorom neexistuje lokalny lavy posun.
Aktivny rozvrh je taky rozvrh, v ktorom neexistuje globalny Tavy posun.
Zbytoény prestoj je Casovy interval (¢1,%2), v ktorom sa na niektorom stroji M,
nevykonava ziadna operacia napriek tomu, Ze je v systéme operacia, ktora by sa
mohla zacat vykonavat v case ¢1.

Rozvrh bez prestojov je taky rozvrh, v ktorom ziaden stroj nestoji v dobe, kedy
by mohol vykonavat nejaki operaciu — t.j. rozvrh, v ktorom neexistuje zbytoc¢ny
prestoj.

Je Tahko vidiet, ze ak pre dané poradie tloh pre kazdy stroj existuje nejaky
pripustny rozvrh, potom existuje jediny semiaktivny rozvrh s rovnakym poradim
uloh na kazdom stroji.

Typeset by ApS-TEX
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Teraz vzniké nasledujica tloha: Majme dané poradie prechodu tloh pre kazdy
stroj. Treba zostrojit pre toto poradie tloh semiaktivny rozvrh. Tuato tlohu
vyriesime nasledujicim postupom:

Nech O je mnozina vsetkych operacii. Na O definujeme relaciu bezprostrednej
precedencie << takto:

(i,j,kij)<<(i,j+1,k¢j+1) Vi=1,2....n a Vj=1,2...,m—1

(i,j, kU) << (i/,j/, ki’j’); ak kl] = ki’j’a

a uloha J; bezprostredne predchadza tlohu J; v poradi pre stroj k;;.

Zostrojme orientovany graf bezprostrednej precedencie Go< = (V,H), kde
V =0, H=/{[(jk),0, k) (4,5,k) << (¢',j',k)}. Ak v grafe G~ exis-
tuje cyklus, potom existuje rozpor medzi poziadavkou dodrzat poradie spracovania
operacii v ramci jednotlivych uloh a poziadavkou na dodrzanie poradia tloh na
jednotlivych strojoch, a teda v takomto pripade pripustny rozvrh (pre dané po-
radia na jednotlivych strojoch) neexisatuje. Ak je digraf G~ acyklicky, potom
postupujeme nasledovne:

Nech 7 je mnozina vSetkych nezaradenych operacii, nech Zy je podmnozina 7
bez predchodcov. Inicializa¢ne polozime Z = O.

KROK 1: V Z; neexistuja dve operacie vyzadujuce ten isty stroj, pretoze by ti-
eto dve operécie museli byt v relacii <<, a teda jedna z nich by mala
predchodcu. Preto mozeme operacie z Zy zaradovat do rozvrhu naraz
a zaradime ich v najskor moznom ¢ase, ktory pre kazda operaciu (i, j, k)
urc¢ime ako maximum dvoch casovych okamzikov — ukoncenia pred-
chédzajucej operacie tlohy J; a okamziku uvolnenia stroja M.

KROK 2: Polozme 7 := 7 — 7y a za nové Zy polozme podmnozinu Z bez predchod-
cov. Ak je T =@ STOP, inako GOTO KROK 1.

CVICENIE. Flow shop problém je vlastne Specidlnym pripadom job shop prob-
lému. Je mozné, aby pri pri flow shope nastal pripad, ked v digrafe G~ existuje
cyklus?

TVRDENIE. Mnozina semiaktivnych rozvrhov je dominantnou mnozinou pre reg-
uldrne optimalizacné kriterium.

Dékaz.

Nech S je Tubovolny rozvrh, ktory nie semiaktivny — t.j. existuje v 1iom lokalny
lavy posun. Nech Cy,Cs,...,C, st ¢asy ukoncenia tloh v rozvrhu S. Po real-
izacii lokalneho Tavého posunu dostaneme novy rozvrh S’ s éasmi ukoncenia tloh

1,C%, ..., C) takymi, ze C] < C; prei = 1,2,...,n. Preto pre regularne kritérium
f plati f(S") < f(S). koneénym pocétom lokalnych lavych posunov mozno prejst od
[ubovolného rozvrhu S k semiaktivnemu rozvrhu S”, ktorého hodnota kriteridlne;j
funkcie neprevysi hodnotu pévodného rozvrhu.
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TVRDENIE. MnoZina aktivnych rozvrhov je dominantnou mnozZinou pre reg-
uldrne optimalizacné kriterium.

Doékaz.
Je analogicky ako dokaz predchadzajtcej vety.

PozNAMKA. Nie je zaruka, Zze mnozina rozvrhov bez prestojov obsahuje opti-
malny rozvrh.

Uloha hladat optimalny rozvrh pre job shop systém je vlastne tlohou hladat
pripustné optimalne poradie prechodu tloh jednotlivymi strojmi.

Grafovy model pre job shop problém.

Zostrojme migraf G = (V,H), kde V. = O, a kde hranovd mnozina H je
definovana nasledovne:

[(4,7,k), (', 5',K")] € H prave vtedy, ked i =i" a j' = j+1 ((4,4,k), (', ', k")) €
H préve vtedy, ked k = K/

Uloha najst optimalny rozvrh pre systém Jml|f je ekvivalentna tilohe pridelit
neorientovanym hrandm migrafu G také orientécie, aby takto vzniknuty graf G bol
acyklicky a aby prislusny rozvrh minimalizoval kriteridlnu funkciu f.

Model celociselného linearneho programovania.

Pre ticely modelu celociselného linarneho programovania ozna¢me O mnozinu
vSetkych operécii a operécie oindexujme jednym indexom, t.j. O = {01,02,...,0n}.

OznacCme:

Oy mnozinu indexov vSetkych operacii bez predchodcov
Or mnozinu indexov vSetkych operécii bez naslednikov
x; Cas ukoncenia operacie o;,

p; dobu spracovania operacie o;.

Skutocnost, Ze rozvrhovanie zacina v ¢ase 0, vyjadruju podmienky:

x; —p; >0 Vie Oy t.j. pre vSetky operacie o; bez predchodcov

Ozna¢me I7; mnozinu vSetkych usporiadanych dvojic indexov (i,j) takych, ze
0;, 0j sl operdcie tej istej ilohy a 0; << o;. Dalej ozna¢me I,4 mnoZinu vsetkych
usporiadanych dvojic indexov (7, ) takych, ze i < j a operacie o;, 0; vyzaduju
na spracovanie ten isty stroj. (Podmienka ¢ < j je tu preto, aby I obsahovala
dvojicu operéacii najviac raz).

Bezprostredna precedenciu operacii v ramci tloh vyjadruje sistava obmedzeni:

xj—p; >z V(i,j)€ly

Tieto ohranic¢enia zodpovedaju orientovanym hranam v grafe G. Teraz treba este
obmedzenia a premenné, ktoré urcia orientaciu pre neorientované hrany v G. Pre
kazda dvojicu (4,j) € Iy oznacme y;; bindrnu premennd, ktorad je rovnad 1 prave
vtedy, operacia o; predchadza operéciu o; na spolo¢nom stroji M. Pre dve operacie
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0;, oj musi platit jedna z nerovnosti

rj—xi >p; aky; =1

ANeT
r; —x; > p; aky; =0 } v(6:5) € Ina

a teda pre velmi velké ¢islo H musia platit obe nerovnosti

.’,Ej — X +H(1 _yij) ij

,7) €1 3
e m St b ) et ®)

Pretoze operacie kazdej tillohy st linarne uspriadané, existuje v Op pre kazdua
ulohu prave jedna termindlna operdcia. Preto mnozina {z;|i € Or} je mnoZinou
casovych okamzikov ukonceni vsetkych tuloh z 7.

Stredni dobu pobytu tloh v systéme vyjadrime lahko ako

>

i€cOr

Nech C' predstavuje ¢as ukoncenia poslednej ulohy z davky [J. Potom pre C
plati
Cc > Z; Vi € OT,

a pre jeho minimalizaciu staci zvolif kriteridlnu funkciu C.

Pre minimalizaciu kritéria C|,,, mame teda nasledovy model:

Minimalizovat C

za predpokladov: C>xz VieOr (A)
ri—p; >0 Vie O (B)
zj—pj =z V(i,j) €7 (©)

xj — @ + H.(1—yi5) = p;
v — x5 + H.yij > p; V(i 7) € Im (D)
Yij € {0,1}

Pre minimalizaciu kritéria ) C; mame tento model:

Minimalizovat E Z;

1€Or
za predpokladov: x;—pi >0 Vie Oy (B)
r;—p; =1 V(i,j) €17 (C)

zj —x; + H(1 —yi;) > pj
x; —xj + Hoyij 2> p; V(i 7) € Im (D)
Yij € {0,1}



ALGORITMUS NA GENEROVANIE AKTIVNYCH ROZVRHOV (GIFFLER, THOMPSOMN5]}

Greenberg navrhol nasledujici postup. Najprv si podmienky (D) vypustené
a dostaneme tlohu lindrneho programovania. Ak je vysledné rieSenie pripustné,
t.j. také, ze ziadne dve tlohy nevyzaduju ten isty stroj naraz, mame optimélne
rieSenie. Ak nastal konflikt pre operacie o0;, 0;), rieSime dva subproblémy, jeden
s dodatoc¢nou podmienkou
Tj—T; 2Py (47)
druhy
Ti—X; > p; (5)

Riesenie kazdého z nich ndm da dolnt hranicu kriteridlnej funkcie. Ak je niektora
z dolnych hranic viiésia, nez doterajsi rekord, niet dévodu pokracovat vo vetveni.
Ak je niektoré z rieSeni pripustné, porovname hodnotu jeho kriteridlnej funkcie
s doterajsim rekordom, a ak doslo k zlepSeniu. aktualizujeme rekord. Takto
pokracujeme, kym nepreskiimame vsSetky perspektivne vetvy stromu rieSeni.

Algoritmus na generovanie aktivnych rozvrhov
(Giffler, Thompson)

Predpokladajme, ze méame vSetky operécie oindexované jednym indexom. Teda
O = {o01,02,...,0n} nech je mnozina vSetkych operacii, p; ¢as spracovania operécie
0;.

Oznacme
k — pocet zaradenych operacii
Pr — parcidlny rozvrh obsahujuci k zaradenych operacii.
S, — mnozina zaraditelnych operacii prislichajica parcidlnemu rozvrhu Py
z; — najskor mozny zaciatok operacie i € Sy,
k; — k; = y; + pi, t.j. najskor mozny koniec operacie ¢ € S

Ak je dany aktivny parcidlny rozvrh Py, potom k nemu prislichajica mnozina
zaraditelnych tloh S, je podmnozinou mnoziny nezaradenych tloh bez
nezaradenych predchodcov. Pre Iubovolné i € Sy uréime z; ako maximum z Casu
ukoncenia jeho priameho predchodcu a z ¢asu uvolnenia stroja, ktory vyzaduje
operacia o;.

KROK 1: Polozme k := 0, P nech je prazdny ciasto¢ny rozvrh a Sy obsahuje
vSetky operacie bez predchodcov.

KROK 2: Uréime k* = min;eg, {k;}. Ozna¢me o* t operaciu z mnoziny Sy, ktora
kon¢i v Case k*. Oznac¢me m* stroj, ktory vyzaduje operacia o*. Stroj
m’* nazveme strojom asociovanym s k*.

KROK 3: Pre kazda operaciu ¢ € Si, ktora vyzaduje stroj m* a pre ktort je z; < k*
vytvorme novy parcidlny rozvrh Piy; ktory vznikne pridanim operacie
1 k rozvrhu Py, tak, ze operacia ¢ zacne v Case z;.

KROK 4: Pre kazdy novy parcialny rozvrh Py, vytvoreny v kroku 3 aktualizujme
data nasledovne:
a) Vylaéme operaciu i z mnoziny Sk, t.j. Sk := Sk — {i}.
b) Vytvorme Sjy; dodanim priameho néslednika operacie i k Sj.
b) Inkrementujme k, t.j. k:=k + 1.
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KROK 5: GOTO KROK 2 pre kazdy ¢iastoény rozvrh P, vytvoreny v KROKU
3 a pokracujme tymto sposobom, pokial nevygenerujeme vSetky aktivne
rozvrhy.

KItc¢ovym miestom vySSie popisaného algoritmu, ktoré zarucuje generovanie
aktivnych rozvrhov je krok 3, v ktorom je podmienka z; < k* pre zaradenie dalSej
operacie o; do rozvrhu. Okamzik £* je totiz ¢asom ukoncenia nejakej zaraditelne;j
operacie o* vyzadujucej stroj m*. Ak by sme v tomto kroku zaradili do poradia
pre stroj m* operaciu o; so zaciatokm po case k*, t.j. taku, ze k* < z;, vznikol
by tak rozvrh, v ktorom je operacia o; zaradena pred operaciou o* a v ktorom by
prislusny stroj m* ostal bez prace po nejaky ¢asovy interval (7, k*) dostato¢ne dlhy
na presunutie operacie o* pred operaciu o; — vysledny rozvrh by nebol aktivny.

V kroku 3 algoritmu teda pre kazdu zaraditelnii operaciu o; taka, Ze jej spraco-
vanie vyzaduje stroj m* a z; < k* konsStruujeme parcidlny rozvrh Pri1. Moze sa
vSak stat, Ze stroj m™ nie je jednoznac¢ne urceny (je ich viac), a potom treba krok 3
roz$irit na kazdu zaraditelnt operéciu o;, z; < k* ktord vyzaduje jeden zo strojov
asociovanych s k*.

Vsimnime si este, Ze Sy obsahuje pre kazdu tlohu prvi nezaradent operaciu (tak
by sa aj dala definovat). Sy moze preto obsahovat najviac n prvkov.

Algoritmus na generovanie non delay rozvrhov

Oznac¢me

k — pocet zaradenych operacii
Pi. — parcidlny rozvrh obsahujtci k£ zaradenych operéacii.
S; — mnozina zaraditelnych operacii prislichajica parcialnemu rozvrhu Py

z; — najskor mozny zaciatok operacie i € Sy

k; — k; = y; + p;i, t.j. najskor mozny koniec operacie i € Sy

KROK 1: Polozme k := 0, Pr nech je prazdny ciastoény rozvrh a Si obsahuje
vsetky operacie bez predchodcov.

KROK 2: Uréime z* = min;eg, {2:}. Ozna¢me m* stroj, ktory vyzaduje operacia

z*.

KROK 3: Pre kazdua operaciu ¢ € Sk, ktora vyzaduje stroj m* a pre ktoru je z; = k*
vytvorme novy parcidlny rozvrh P41 ktroy vznikne pridanim operacie ¢
k rozvrhu Py tak, ze operacia ¢ zaCne v cCase z;.

KROK 4: Pre kazdy novy parcidlny rozvrh Py vytvoreny v kroku 3 aktualizujme
data nasledovne:
a) Vylu¢me operaciu ¢ z mnoziny Si, t.j. Sk := S — {i}.
b) Vytvorme Sj;1 dodanim priameho néslednika operacie i k Sj.
b) Inkrementujme k, t.j. k:=k + 1.

KROK 5: GOTO KROK 2 pre kazdy c¢iasto¢ny rozvrh Py vytvoreny v KROKU 3
a pokracujme tymto sposobom, pokial nevygenerujeme vSetky nondelay
rozvrhy.
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Pocet nondelay rozvrhov generovanych poslednym algoritmom je obycajne
znacne mensi, nez pocet aktivnych rozvrhov. Vyplyva to z toho, Ze pre kazdy
parcidlny rozvrh je z* < k*, a preto pocet operacii, pre ktoré je z; = z* je mensi
alebo rovny poctu operacii, pre ktoré je z; < k*.

Shifting Bottleneck heuristika

Nech M je mnozina vsetkych strojov. Pri popise jednej iteracie heuristiky
budeme predpokladat, Ze uz médme uréené orientacie pre disjunktivne hrany pris-
lachajice podmnozine Mg strojov — t.j. pre kazdy stroj M € Mg je uz urcené
poradie prechodu tuloh.

Vysledkom iteracie je:
- urcenie stroja M € M — M, ktory priradime k mnozine M a tiez
- urcenie poradie spracovanie uloh na tomto stroji.

Pri vybere dalSieho stroja do mnoziny Mg s pokasame urcit, ktory nezaradeny
stroj sposobuje v nejakom zmysle najvicsie problémy. Na to aby sme to zistili,
v povodnom digrafe zrusime vsSetky disjunktivne hrany prislichajice eSte neza-
radenym strojom — t.j. strojom z M — M, a ponechame vybraté disjunktivne
hrany prislichajice strojm z M. Dostaneme tak acyklicky graf G’ modelujuci
situaciu, kedy sa operéacie vyzadujice ten isty stroj, mézu vykonat paralelne, ¢o
je vlastne systém Poo|prec|Chax, ak povazujeme kazddi operaciu za samostatni
tilohu. Je Iahko vypoc¢itat dlzku prislusného optimalneho rozvrhu Cpax (M) a tiez
pre kazda operaciu o; ¢asové okno (r;,d;), v ktorom sa mé operéci o; vykonat tak,
aby bola dodrzana dizka rozvrhu Cpax(Mo).

Vezmime teraz Tubovolny stroj M € M — M, vSetky operacie, ktoré sa maju
na tomto stroji vykonat. Kazda z operdcii mé uréené ¢asové okno, v ktorom sa
mé vykonat. Pravdepodobne sa nepodari naplanovat operacie tak, aby skutoc¢ne
padli do svojich casovych okien a pritom ich doby spracovania sa neprekryvali.
Riesenim problému 1|r;|Lyax taky rozvrh pre stroj M, ktory sa pokial mozno
najviac priblizuje danym casovym oknam. Za kriticky stroj M vezmeme ten, ktory
ma najvicsiu hodnotu Lyax(M).

Plati:
Canax(J\/lO U {M}) = Cmax(MO) + Lmax(M)-

Polozime
Mgy = MU {M}

a orientaciu disjunktivnych hran v grafe problému uréime podla poradia tloh
daného rieSenim problému 1|r;|Lyax pre stroj M.

Takto pokracujem, kym neurcime orientacie vsetkych disjunktivnych hrén.
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CHAPTER VI

OPEN SHOP SYSTEMY

Je dand mnozina uloh J = {Jy,Jo,...,J,}, mnozina strojov
M = {My,Ms,...,M,}. Kazdd tloha J; bude skladat z m operacii, t.j.
Ji = {0i1,0i2,...,0im}. Pre kazdt operaciu o;; Iubovolnej ulohy J; je priradeny

jediny stroj z mnoziny M, na ktorom sa mé tato operacia vykonavat. Bez ujmy
na vseobecnosti mozno predpokladat, ze j—t4 operacia ulohy kazdej tlohy J; sa
mé vykonat na stroji M; s dobou spracovania p;;. Na rozdiel od flow shop a job
shop problémov, kde bolo dané poradie vykonavania operacii v rdmci kazdej tilohy,
v problémoch typu open shop je dovolené Iubovolné poradie vykonédvania operacii.

Uvolnenie precedencnej reldcie nenesie so sebou zjednodusenie problému. Pri
job shope sme videli, ze k niektorému poradiu prechodu tloh na jednotlivych
strojoch vobec neexistuje pripustny rozvrh. Pri flow shope sice ku kazdému poradiu
prechodu tloh strojmi existuje pripustny rozvrh, ale niektoré poradia generuju
vzhladom na precedenciu operacii v rdmci jednotlivych tloh tak zlé rozvrhy, Ze
ich pri rieSeni pouzitim metédy branch and bound velmi skoro mozno vylac¢it. Pri
open shope ku kazdému poradiu prechodu tloh strojmi existuje pripustny rozvrh,
z ktorych ziadny nevylici ani prili§ nezkazi precedencia operacii v ramci tulohy.

Dost dobre to vidno na celo¢iselnom modeli. Pre ucely tohot modelu ozna¢me
O mnozinu vsetkych operacii a operacie oindexujme jednym indexom, t.j. O =
{01,02,...,0n}. Ozna¢me Ip, Inq mnoziny usporadanych dvojic (i,7) indexov
také, ze i < j a (i,j) € Ip prave vtedy, ked operécie 0;, o; patria k jednej tlohe,
prave vtedy, ak operacie o;, o; vyzaduji na spracovanie ten isty stroj. Mnozina
I U In je mnozinou takych dvojic indexov (7, ), ¢ < j, Ze operacie o;, 0; nesmi
byt spracovdvané stucasne.

Ak oznacime:
x; ¢as ukoncenia operacie o;,
p; dobu spracovanie operacie o;,
dostaneme nasledujici model pre systém Om||Cpax:

Minimalizovat C

za predpokladov: C>zx; Vi=1,2,...,N
(A)

Typeset by ApS-TEX



PROBLEM O2[|Cmax 49

xr; —x; + H.(1 —yi;) > pj
r; — 1z + Hyij > pi V(i,7) € Io U I (D)
yi; € 10,1}

Ak porovname tento model s modelom pre job shop vidime, Ze tu je podstatne
viac celocislenych premennych y;; a uplne absentuju precedenc¢né podmienky, ¢o

.....

techniky.

Problém O2||Ciax

Majme dva stroje, t.j. M = {M;, My} a n—prvkovi mnozinu tloh J =
{J1,J2,...,Jn}, kazda dloha J; pozostava z dvoch operacii, J; = {0;1, 02}, pricom
operacie 0;1, 0,2 sa vykonaju na strojoch My, M5 s ¢asmi spracovania p;1, p;2. Na
poradi spracovania operacii nezalezi. Najst dolnt hranicu pre Cp,.x nie je tazké:

n m
Cmax > max (Z Dit, me)
i=1 i=1

ALGORITMUS LAPT PRE O2||Cpax. Kedykolvek sa uvolni stroj, zarad ta op-
eraciu cakajuicu na spracovanie, ktora ma najdlhsi ¢as spracovania na inom stroji.

VETA. LAPT algoritmus ddva optimdlny rozvrh pre O2||Cpax, pricom plati:
n m
Crnax = max (i_{{g}?g?n(ml + pi2), Z}pu, Z;piz)
= 9=

VETA. Problém O3||Cnax je NP—tazky.

Problém Om|pmin|Cnax je polynomidlne riesitelny a algoritmus na jeho riese-
nie je uvedeny ako stucast algoritmu na rieSenie problému Rm|pmin|Cypax. Pre
Om||Cinax déva riesenie prislusného problému s povolenim prerusenia operacii dolnii
hranicu, ktord by sa mohla vyuZif pri rieSeni pomocou metddy vetvi a hranic.

Vseobecne je open shopom venovana ovela mensia pozornost, ako ostatnym
systémom so Specializovanymi strojmi a danym poradim spracovania operacii.



