Planovani job-shopu (pokracovani)

11. dubna 2023

@ Matematické programovani a job shop
© Metoda vétvi a mezi pro job shop

© Posunovani kritického mista (shifting bottleneck)



Disjunktivni programovani

e Formulace disjunktivniho programovani
e nejCastéji pouzivana formulace matematického programovani pro job
shop bez recirkulace
(bez recirkulace: alohy provadény na stroji nejvyse jednou)
e vychazi z disjunktivni grafové reprezentace

@ Disjunktivni programovani
e jedna se o matematické programovani
e omezeni rozdéleny do mnozin konjunktivnich omezeni
@ vsechna tato omezeni musi byt splnéna
o standardni matematické programovani: vsechna omezeni konjuktivni
a jedné nebo vice mnozin disjunktivnich omezeni

o z kazdé mnoziny disjunktivnich omezeni musi byt alespon jedno
omezeni splnéno



Disjunktivni programovani a job shop

yij znaci startovni Cas operace (/,/) alohy j na stroji /
Minimalizace Cyax

za predpokladu

Y —Yi = P V(i,j) = (k,j) €A
Cmax — Vij > Pij V(I,j) eN
yii —yi > pirnebo yy —yii > pi V(i 1), (i.j):
i=1...m

@ Tato formulace ale nezajistuje existenci standardni fesici procedury
@ Problém velmi obtizny

o Ukazeme dalsi pristupy: enumeracni procedury (BB),
heuristiky (posunovani kritického mista)



Typy rozvrhi

@ Rozvrh je bez zdrzeni (nondelay), pokud zadny stroj neceka, kdyz
existuje dostupna operace

@ Rozvrh je aktivni, pokud nemiize byt zadna operace rozvrhovana dfive
zménou posloupnosti tloh na stroji bez pozdéjsiho naplanovani jiné
operace

o redukce makespan aktivniho rozvrhu je mozna pouze zvySenim
startovniho Casu alespon jedné operace
e optimalni rozvrh je aktivni rozvrh



Priklad: aktivni vs. neaktivni rozvrh

Neaktivni rozvrh:
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Aplikace metody vétvi a mezi na job shop

Vime: optimalni rozvrh je aktivni rozvrh

@ Metoda Feseni

e generovani mnoziny aktivnich rozvrhi
o vybér nejlepsiho rozvrhu

Zlepseni
e pouziti metody vétvi a mezi pfi generovani
o Diisledek
e potfebujeme algoritmus pro generovani viech aktivnich rozvrhi
@ Znaceni

e £2: mnozina vsech operaci, jejichz predchiidci uz jsou narozvrhovani
e rjj: nejdrivéjsi startovni Cas operace (i, /) € Q

@ miize byt spocitano pomoci vypoctu nejdelsi cesty
o Q: podmnozina Q



Generovani mnoziny vsech aktivnich rozvrhi

@ Inicializace
e Q := {prvni operace kazdé tlohy}
e rj := 0 pro viechna (i,j) € Q
@ Vybér stroje
e spocitej pro soucasny Castecny rozvrh

t(Q) = min {r; + p;
() := min {rj + Py}

tj. kdy nejdfivé maze néjaka dloha z Q skoncit
e i* := stroj, na némz bylo dosazeno minima
@ Vétveni

o Q= {(i",j)Irj < t(Q)}

e pro viechna (i*,)) € Q'
pridej do rozvrhu (i*, ) jako dal3i operaci na stroji i*
smaz (i*,j) z Q
pridej nasledniky alohy (i*,/) do Q
béz na krok 2



Priklad: generovani aktivnich rozvrhi

o Ulohy: J1:(3,1) = (2,1) — (1,1)
J2:(1,2) = (3,2)
J3:(2,3) = (1,3) — (3,3)
Castecny rozvrh:
e nefeSime od zacatku, M1

zaneme Fesit uz s timto rozvrhem, M2 -
aby byl postup demonstrativni

M3
o 0 =1{(1,1),(3,2),(1,3)} 0 5
o pll=1,p32=3,pl3=4 rll=6,r32=4,r13=3
e t(Q)=min(6+1,4+3,3+4)=7 napt. i*=M1

o Q' ={(1,1),(1,3)}

@ Rozsirené castecné rozvrhy:
M1 B v
M2 B M2

M3

M3

0 0



Disjunkce vybrané pri vétveni

e Vétveni algoritmu voli disjunkce
o Predpokladejme vétveni Q' = {(i*, ), (i*,1)}
— vybér (i*, ) pfi vétveni
pridani disjunkce (i*,j) — (i*, k) pro viechny dosud nenarozvrhované
operace (i*, k)
— vybér (i*, 1) pfi vétveni
pridani disjunkce (i*,/) — (i*, k) pro vSechny dosud nenarozvrhované
operace (i*, k)

o Dasledek:

o kazdy uzel stromu je charakterizovan mnozinou D’ vybranych disjukci



Vypocet dolni hranice

Predpokladejme uzel V' s vybranymi disjukcemi D’

@ Jednoducha dolni hranice

e spocitej kritickou cestu v G(D’)
dolni hranice LB(V)

@ Vylepsena dolni hranice
e uvazuj stroj i
e povolime prekryvani operaci na vsech strojich kromé i
e vyre$ problém na stroji i



Podproblém: 1|rj|Lmax

e Vypocditej nejdrivéjsi startovni Cas rj; viech operaci (i, j) na stroji i
o nejdelsi cesta ze zdroje v G(D’)
e Vypocitej minimalni mnozstvi casu Aj; mezi:
startem operace (/,/) (tj. r;j) a
koncem rozvrhu (nejdelsi cesta v G(D') z uzlu do stoku)
e Ziskame terminy dokonceni djj = LB(V) — Ajj + pjj

< Aj o
™ 1

|: Pij | 1
¢ M LB(V)

o Vyres vysledny problém: 1|rj|Lmax

e viz drive

time




Vylepsena dolni hranice

o Vyres 1|rj|Lmax pro vsechny stroje
o Vysledek: Ly,...,Ly

LB"*(V) = LB(V) + max L;

tj. vysledné feseni nemize mit lepsi kvalitu nez nejlepsi mozné Feseni
pro kazdy stroj zvlast, a proto zahrneme do dolni hranice nejhorsi
(nejvétsi) spocitané zpozdéni
@ Poznamky:

o 1|rj|Lmax je NP-tplny problém

e experimentalni vysledky presto ukazuji, ze se vyplati fesit
m NP-aplnych problémi pro kazdy uzel stromu

e 20 x 20 instance jsou uz obtizné resitelné metodou vétvi a mezi



Priklad: dolni hranice

Castecny rozvrh: M1
M2
M3

Odpovidajici graf:

-- - = par disjuktivnich dosud nevybranych hran
—» vybrané disjunktivni hranyi> konjuktivni hra

— hrany G(D)
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Priklad: dolni hranice

Graf G(D') s dobami pr‘?védéni:

LB(V)=1(U,(1,2),(1,3),(3,3),V) =38
modra ‘ zelena ‘ Cervena
r12:0 r13:3 r11:6
Ap=8|Aiz=5]| A =1
(vime: djj = LB(V) — Ajj + pjj)
Optimalni feseni: Ly = 0,LB™™ (V) =38
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Data pro alohy na stroji M1:



Priklad: dolni hranice

Zménapllzlna2: 4

LB(V)=1(U,(1,2),(1,3),(3,3), V)
=1(U,(3,1),(2,1),(1,1),V) =38
modra ‘ zelena ‘ cervend
r12:O r13:3 r11:6
Ap=8|A;3=5|A;; =2

Optimalni feseni: Ly = 1,LB™™ (V) =9

v —

0 3 7 9

Data pro alohy na stroji M1:




Posunovani kritického mista

(shifting bottleneck)

o Uspésna heuristika

pfi feseni problému minimalizace makespan pro job shop

o Zakladni popis
e iterativni heuristika
e v kazdé iteraci je urcen rozvrh pro jeden dalsi stroj
e pouzivana re-optimalizace pro zménu uz narozvrhovanych stroji

@ Rozsiritelnost: metoda lze rozsifit
na obecnéjsi job shop problémy
o dalsi objektivni funkce
o flexible flow shop
(paralelni stroj misto samostatnych stroji)
e nastavovaci doba stroje



Princip algoritmu

@ Znaceni
e M je mnozina vsech stroja
e Dano
e uréen rozvrh pro podmnozinu My C M stroji
@ tj. je uréen vybér disjunktivnich hran
@ Akce pri jedné iteraci
@ vybér stroje k, pro ktery jesté neexistuje rozvrh
@ tj. stroj z M\ Mo
@ urceni rozvrhu (vybéru disjunktivnich hran) pro stroj k
na zakladé danych (zafixovanych) rozvrha pro stroje z My
© nové rozvrhovani (= preplanovani) viech stroji z My
na zakladé ostatnich danych (zafixovanych) rozvrhi,
tj. preplanujeme jeden stroj po druhém



Princip vybéru stroje a urceni jeho rozvrhu

@ Myslenka:
o vybér jesté nerozvrzeného stroje, ktery pasobi nejvice problémda, tzv.
kriticky (bottleneck) stroj
o Realizace:
e spocitej pro kazdou operaci na nenarozvrhovaném stroji
o nejdFivéjsi mozny startovni Cas a
@ minimalni zdrzeni mezi koncem operace a koncem Gplného rozvrhu
zalozeného na
o zafixovanych rozvrzich stroji v Mo a
o poradi aloh
e spocitej pro kazdy nenarozvrhovany stroj rozvrh respektujici tyto
nejdrivéjsi terminy dostupnosti a zdrzeni
e vyber stroj s maximalnim koncovym Casem a zafixuj rozvrh na tomto
stroji



Princip preplanovani strojt

o Myslenka:
e snaha redukovat makespan rozvrhu pro stroje v My
e Popis:
e uvazuj stroje z My jeden po druhém
e smaz rozvrh vybraného stroje a spocitej novy rozvrh na zakladé
o nejdrivéjsiho startovniho Casu a
o zdrzeni
vyplyvajici z
@ ostatnich stroji v Mo a
e poradi aloh



Planovani job-shopu: shrnuti

Modelovani a reprezentace
@ disjunktivni grafova reprezentace

e matematické programovani a job shop (+ feseni)
Reseni
@ metoda vétvi a mezi pro job shop

@ heuristika: posunovani kritického mista
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