Ordonantarea in flux

In general, ordonantarea pe mai multe utilaje este o problema de optimizare combinatoriald foarte grea.
In cazul ordonantarii in flux, reperele parcurg utilajele (in vederea procesarii) in aceeasi ordine.

Sa consideram m repere care se prelucreaza in flux pe utilajele U; , Uz, ..., U, : Intdi pe Uy, apoi pe U
s.a.m.d., ultima procesare a fiecarui reper avand loc pe utilajul U,. Exista deci m! moduri diferite de
repartizare a celor m repere in pozitiile 1 , 2 , ... m ale listei de lansare in executie.

In continuare, fixim o ordine de lansare in executie a reperelor. Din acest moment, un reper nu va mai
fi identificat prin codul sau ci prin pozitia pe care o ocupa in ordinea fixata: astfel, daca reperul cu codul
x ocupa pozitia i in ordinea fixatd,nu ne vom mai referi la el ca fiind ,,reperul x” ci ,,reperul din pozitia
i”. Fie d; durata procesarii reperului din pozitia i pe utilajul U;.

In cele ce urmeaza vom da o procedura algoritmica simpla de calcul a duratei prelucrarii tuturor
reperelor, bineinteles functie de ordinea de lansare in executie prestabilita.

In raport cu un moment de referinta 0 care marcheaza inceputul procesului de prelucrare a reperelor, vom
nota cu ¢, momentul terminarii procesarii reperului din pozitia / a listei de lansare in executie, pe utilajul

U;. Este clar ca termenul ¢, la care ultimul reper din lista isi termina prelucrarea pe ultimul utilaj va

mn

semnifica si durata intregului proces de prelucrare.

In evaluarea acestor termene, doua situatii sunt posibile:

e Procesarea reperului din pozitia ,,curentd” i pe utilajul U;.; se termind mai tarziu decat procesarea
reperului din pozitia anterioard i — 1 pe utilajul ,,curent” U; — vezi figura 1
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In aceastd situatie, utilajul U; va sta in asteptare in intervalul de timp lti—l, it j—lJ de unde:

ty =t +d (M

)



e Procesarea reperului din pozitia i pe utilajul Uj1 se termind mai devreme decdt procesarea
reperului din pozitia anterioara i — 1 pe utilajul Uj — vezi figura 2
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Figura 2
De aceasta datd, reperul din pozitia i va sta in asteptare in intervalul de timp lt,., st jJ s1 de aici:
ty=t;+d; (2)
Relatiile (1) si (2) se reunesc in formula compacta:
g =maxiy ;0 +dy 3)

incare ¢, =1,y =0 i=1---.m j=1---,n.

Exemplul 1 Reperele a, b, ¢, d se prelucreaza in flux pe utilajele Uy , Uy , Us , Us, Us. Duratele de
prelucrare (in minute) sunt date 1n tabelul 1

Tabelul 1
Durata de prelucrare (minute)
Reper

U Uz |Us |Us |Us

a 3 4 3 7 2
b 13| 7]2]8]5

¢ 1 2 4 3 7
d | 4 | 3| 7]|2]8

Vom determina, pe baza relatiei (3), durata procesului de prelucrare a intregului lot in cazul in care
reperele se lanseaza in executie in ordinea:

a,b,c,d ib,d,c,a



Calculele sunt sistematizate 1n tabelele 21) si 2ii). Cele doua sageti arata sensul de efectuare a calculelor:
pe prima linie, apoi pe a doua s.a.m.d. iar pe fiecare linie de la stanga la dreapta.

Tabelul 2i)
_ Tabelul 2ii)
Pozitia Termene ¢;; it

IReper(in lista u lu | u Ijj U Reper Elolzilst;: Termene £
de lansare| ! 2 3 4 5 P de lansare U | Uy | Us | Us | Us
a | 1 |3]7]10]17]19 b 1 [3]10]12]20]25
b | 2 |6]14]16]25]30 1 2 171131201 22133
c | 3 | 7]16]20|28]37 c | 3 | 8]15]24[27]40
d | 4 |11]19]27]30]45 a | 4 |11]19]27]34]42
I > [ >

In concluzie, daca reperele sunt lansate in ordinea a , b, ¢, d, intregul proces dureaza ¢,, = 45

minute. Procesarea reperelor in ordinea b, d, ¢, a dureaza numai ¢,, = 42 minute.

In ceea ce priveste rezolvarea problemei de ordonantare in flux deosebim doua cazuri importante.

- Ordonantarea in flux pe doua utilaje;
- Ordonantarea in flux pe m > 3 utilaje.

Separarea celor doua cazuri este urmarea complexitatii lor diferite: in primul caz avem de a face
cu o problemd de optimizare usoara; al doilea caz este tot atat de ‘“dificil” cat este o problema a
comisvoiajorului!

1. Ordonantarea in flux pe doui utilaje
Reamintim problema:

Un numar de repere sunt prelucrate pe doua utilaje U; si Us. Fiecare reper se prelucreaza mai
intai pe U si apoi pe Us, duratele operatiilor fiind cunoscute.In ce ordine vor fi lansate reperele pentru
ca timpul necesar terminarii lor sa fie minim?

Urmatorul algoritm, datorat lui JOHNSON (1954), rezolva problema intr-un numar de pasi egal
cu numarul reperelor. Pentru simplitate vom presupune ca toate duratele de prelucrare sunt diferite intre
ele.In cazul in care mai multe operatii — fie pe U fie pe Us fie pe amandoua — au durate egale vom
modifica usor unele din ele pentru ca toate sa fie distincte!

Start: Toate reperele sunt declarate neprogramate.



Pasul 1 Se identifica operatia cu cea mai mica durata, aferentd unui reper neprogramat.

Pasul 2 Daca operatia selectata se executd pe primul utilaj Uy, reperul respectiv se programeaza
la inceput, dar dupa reperele anterior programate la inceput.
Daca operatia selectata se executd pe al doilea utilaj U,, reperul in cauza se va programa
la sfarsit dar Tnaintea reperelor anterior programate la sfarsit.
Se sterge reperul programat din lista reperelor neprogramate si se revine la pasul 1 in cadrul unei
noi iteratii.

Exemplul 2 Reperele Ri,...,Rs se proceseazi in flux pe utilajele U si Uz. In tabelul 3 sunt date duratele
operatiilor (ore).

Tabelul 3
Reper Ry R> R; R4 Rs R¢ Ry Rs

Durata operatiei pe U;| 8 4 9 6 2 5 8 3

Durata operatiei pe Us| 7 2 5110 3 5 4 6

Sa se determine ordinea de lansare In executie a reperelor care minimizeaza durata intregului
proces de prelucrare.

Solutie. Perturbam ,,usor” unele durate pentru ca toate sa fie diferite — vezi tabelul 4. Dupa cum
se va vedea in final, unele modificari sunt de prisos in timp ce altele conduc la mai multe ordonari
optimale — adica cu aceeasi durata totald minima! Important este faptul ca, prin perturbare, la fiecare
iteratie a algoritmului, un singur reper este programat! Pentru calculul termenelor de terminare ¢;ale

diferitelor operatii se revine la valorile initiale ale duratelor.

Tabelul 4
Rep cr R1 Rz R3 R4 Rs Rs R7 RS

Durata operatiei pe Ui| 8 4 9 6 2 15,01(8,01(3,01

Durata operatiei pe Uo| 7 (2,01 5 | 10 | 3 |5,02{4,01|6,01

(modificarile s-au facut ,,la intamplare!)
Start: declardm toate reperele neprogramate.

Iteratia 1 Cea mai scurta duratd - 2 ore — o are prelucrarea reperului Rs pe primul utilaj U, drept care
reperul Rs este programat la inceputul listei de lansare:

R LT




Stergem reperul Rs din lista reperelor neprogramate.

Iteratia 2 Minimul duratelor operatiilor neprogramate este 2,01; operatia respectiva este aferentd
reperului Ry si se executd pe al doilea utilaj U. Programam reperul R: la sfarsitul listei de lansare:

Re] [T L] [ [®]

Stergem reperul Ry din lista reperelor neprogramate.

Continuand, se gaseste in final urmatoarea ordine de lansare in executie:

[Re[Re[Re[ReRi R [ R [ o

Pentru ordinea rezultatd calculam termenele de terminare ¢z, ale diferitelor operatii, aplicand
relatia (3) — vezi tabelul 5

Tabelul 5
Reperl Rs | Rs [ Re | R4 | R1 | R3 | R7 | Rz

Momentele de terminare ale operatiilor pe U;| 2 5 110 |16 | 24 | 33| 41 | 45

Momentele de terminare ale operatiilorpe U>| 5 | 11 | 16 | 26 | 33 | 38 | 45 | 47

Durata minima de procesare a tuturor reperelor este de 47 ore.

Nota: Se observa ca singura perturbare care a contat a vizat valoarea 5 prezenta de trei ori in tabelul 4.
Prin ,,permutarea” perturbarilor acestei valori (vezi tabelul 4) - restul modificarilor raimanand aceleasi
sau chiar schimbandu-se!! - se obtin alte doua ordonari

[Re [Re [Ri[ R [ R [ Re | R0 [ Re] s (R [Re[Re[ R Ro[Re [ R [ o

cu aceeasi durata totalda de executie, conform tabelelor 6 si 7.

Tabelul 6
Repef Rs | R§ | R4 |Ri | R3[| R | R7 | R»

Momentele de terminare ale operatiilor pe Ui| 2 S |11 |19 |28 |33 |41 |45

Momentele de terminare ale operatiilorpe Uo| 5 | 11 | 21 | 28 | 33 | 38 | 45 | 47

Tabelul 7
Reperf Rs [ Rs | R4 | Ri | R | R3 | R7 | R2

Momentele de terminare ale operatiilor pe U;| 2 S5 11|19 |24 |33 ]| 41| 45

Momentele de terminare ale operatiilorpe U2| 5 | 11 | 21 | 28 | 33 | 38 | 45 | 47




2. Ordonantarea in flux pe m >3 utilaje

Pentru ordonantarea in flux pe cel putin trei utilaje prezentam o procedurd simpld dar foarte
performantd, euristica NEH (dupa initialele autorilor NAVAZ , ENSCORE si HAM)

Start: Se aranjeaza reperele intr-o lista £ in ordinea descrescitoare a sumelor duratelor de
procesare pe toate utilajele.

Se iau primele doua repere si se ordoneaza asa incat sa se minimizeze timpul necesar terminarii
lor.

Celelalte repere se vor programa in ordinea in care apar in lista £ dupa schema din:

Pasul iterativ: Presupunem programate primele & — 1 repere din lista <. In raport cu aceste repere,
deja programate, pentru reperul din pozitia & a listei £ exista k locuri posibile de insertie — vezi figura 3.

Pentru fiecare loc de insertie se calculeaza durata procesarii celor k repere, in ordinea rezultata
din insertie. Se insereaza reperul considerat in locul corespunzator duratei minime.

< Repere deja programate >

Pozifial | , [ Poziia2 | e Pozifia k- 2| 5 [Pozitiak- 1 |

Locuri posibile de insertie

Intre reperele plasate intre reperele plasate )
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Figura 3

Exemplul 5. Aplicam algoritmul NEH la programarea lansarii in executie a reperelor din exemplul 1.
Sumele duratelor de prelucrare pe cele cinci utilaje sunt date in tabelul 8:

Tabelul 8
Reper ‘a b c d

Durata totald a operatiilor]

19 25 17 24
de prelucrare

Reperele vor fi analizate in ordinea b, d, a, c.
Primele doud pot fi lansate in executie fie in ordinea b urmat de d fie invers. Calculele termenelor
corespunzatoare ¢, de terminare a operatiilor — conform relatiei (3) — sunt date in tabelele 9i) si 9ii).



Tabelul 9i) Tabelul 9ii)

IPozitia in Termene ¢; IPozitia In Termene ¢;
Persfente [ v [ [ ] Perepende [ v v [ w
b 1 3 1101212025 d 1 4 | 711411624
d 2 7 1131202233 b 2 7 (1416 |24 |29

Se constatd ca lansarea reperului d inaintea lui b duce la o durata totala de executie (a celor doua
repere!) mai micd: numai 29 minute fatd de 33 minute cat ar dura procesul corespunzator ordinii inverse.
Algoritmul cere ca aceasta precedenta sa fie respectata in continuare!

Iteratia 1 Inserarea reperului urmator a conduce la examinarea urmatoarelor succesiuni:

(a,d,b); (d,a,b); (d,b,a)

Termenele #; corespunzatoare sunt sistematizate in tabelele 10 1),ii) si iii)

Pozitia in Termene ¢; Pozitia in Termene ¢;
Ferelinte [, 0 [us [ uc o Ferliade [ v, .| v
a 1 3171101719 d 1 4|7 141624
d 2 7 11017 19|27 a 2 7 11117 (24126
b 3 1017 |19 |27 | 32 b 3 101812032 ]37

Tabelul 10i) Tabelul 10ii)
Pozitia in Termene t;
i =l A A T A LT

d 1 417 |14]16|24

b 2 7 [14]16|24 |29

a 3 10 | 18 |21 |31 |33
Tabelul 10iii)

Cea mai mica durata corespunde ordinii (@, d, b ) si aceasta va fi menginutad in continuare.

g, eyt

(¢c,a,d,b); (a,c,d,b), (a,d,c,b) ; (a,d,b,c)

Ele sunt analizate in urmatoarele patru tabele:



Pozitia in Termene ¢; Pozitia in Termene ¢;

P e | U1 U2 U3 | U | U e | U1 | U2 | Us | Ue | U

c 1 1 (3 ]7]10]17 a 1 317110117119

a 2 4 1 8 |11]18]20 c 2 419 [14]20)27

d 3 8 | 11182028 d 3 8 121212335

b 4 11]18]20]28 |33 b 4 11 [19]23|31]40
Tabelul 11i) Tabelul 11ii)

Pozitia in Termene #; Pozitia in Termene ¢
e | U] [ v [u] e | U0 [ U] v
a 1 31711017119 a 1 317110117119
d 2 7 11017119 |27 d 2 711017 19|27
c 3 8 [ 1221 24|34 b 3 10 |17 19 |27 |32
b 4 11[19]123[32]39 c 4 1119123130139

Tabelul 11iii) Tabelul 11iv)

In concluzie, algoritmul NEH propune ca ordinea de lansare in executie a reperelor si fie ¢, a, d, b
pentru care durata totald este de 33 minute.



