LOSNING
AF
OPENSHOP
0G
FLOWSHOP
PROBLEMER

Susanne Hjorth Tgnder
Rasmussen

LYNGBY 2001
EKSAMENSPROJEKT
NR. 00/00

IMM




Trykt af IMM, DTU



Forord

Denne rapport er skrevet som afsluttende projekt i ingenigrstudiet for opnéa-
elsen af civilingenigrgraden fra Danmarks Tekniske Universitet. Projektet
er udfert pa Institut for Matematisk Modellering (IMM) med professor Jens
Clausen som vejleder.

Projektet er udfgrt for at fa et stgrre overblik over hvilke metoder der
findes til lgsning af openshop- og flowshop-problemer. Derudover bliver
der i rapporten kommet ind pa hvor lette eller sveere programmerne er at
implementere og hvor gode de er.

Jeg vil gerne benytte lejligheden til at takke Jens Clausen for hans hjelp,
opmuntring, og konstruktive kritik. Desuden vil jeg gerne takke min familie
for forstaelse og opbakning i perioder med stress og sygdom.

Susanne Rasmussen, IMM, 10 september 2001.



Abstract

This note describes a number of different methods, which alone or com-
bined can be used to solve the open-shop and flow-shop problems. The
methods are presented and examples solved in order to compare the de-
gree of difficulty in implementation, the accuracy of the solutions and the
needed computational time for the different methods. In most cases the
computational time needed in the programs developed, could be reduced
by a computer-wizard, but since everything was developed by me(an aver-
age programmer), the relative times should be accurate enough to show if
one method is better or worse than another. Further more the fact that an
average programmer developed the programs should bring any implemen-
tational problems in the methods to light.

The methods implemented are H1, Simulated Annealing, HFC and H1
adapted to flowshopproblems. The algorithms H2, Branch & Bound and
Tabusearch are examined but not implemented.

HFC is found to be the best of those algorithms implemented for solving
large flowshopproblems and H1 the best for solving large openshoppro-
blems. This was in both cases due to the speed of the algorithms, the
relative accuracy and the ease of implementing them.

KEYWORDS: master’s thesis, open-shop, flow-shop, Simulated Annealing,
HFC, H1, H2.
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Kapitel 1

Indledning

Formalet med dette projekt er at fa et overblik over hvilke lgsningsmetoder
der findes for openshop og flowshop scheduling problemer og over hvor gode
disse er nar de skal implementeres, dvs. ikke kun hvor god lgsningen er, men
ogsa hvor nem den er at lave som program og hvor lang tid computeren er
om at beregne lgsninger pa problemer af forskellig stgrrelse.

Rapporten er bygget op pa felgende made. I Kapitel 1 bliver det overord-
nede problem prasenteret og afgraenset. I Kapitel 2 defineres openshop-
og flowshop-problemerne og der gives eksempler pa problemerne. I Kapitel
3 gennemgas nogle generelle lgsningsmetoder, disse bliver benyttet i Ka-
pitel 4 og 5, hvor der ogsa beskrives metoder specielt udviklet til et af
problemerne. Nogle af metoderne bliver derefter implementeret og afprgvet
i Kapitel 6. Endelig er der en samlet konklusion i Kapitel 7.

1.1 Baggrund

Shopscheduling er et omrade inden for produktionsplanlaegningen. Ved shop-
scheduling forstas et problem, hvor et antal opgaver skal udfgres vha. de
samme ressourcer pa den kortest mulige tid, billigst muligt eller med et
andet optimeringskriterium.

Dette sker ofte i dagligdagen, nar det opleves at to personer naermest slas
om badevarelset, om den samme avis osv. og til sidst enes om hvem der
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skal hvad fgrst. Hvis der nu var flere opgaver, flere ressourcer, der skal
benyttes af begge bliver det sveerere at blive enige, hvis det hele oven i
kobet skal ske pa den kortest mulige tid(som f.eks. mandag morgen) er
dette et shopscheduling problem.

Nu bliver shopscheduling jo sjeeldent benyttet til at skemalsegge mandag
morgens hasten fra sengen og ud af dgren. Shopscheduling bliver mest be-
nyttet af erhvervslivet til f.eks. at planlaegge produktion af flere naesten ens
varemarker, da disse bade benytter de samme maskiner, de samme ravarer
og det samme tidsrum.

I resten af rapporten vil sakaldte prototypeproblemer bliver behandlet, dvs.
at de virksomhedsspecifikke detaljer og specialbetingelser er fjernet, sa der
kun er de grundlaeggende problemer tilbage.

1.2 Afgreensning

Den objektfunktion, der normalt betragtes inden for shop-scheduling, skal
minimere den tid, det tager fra den fgrste operation pabegyndes til den
sidste afsluttes. Der vil her dog ikke blive set pa det mere generelle tilfeelde,
hvor der er opstillet deadlines d;, som skal overskrides sa lidt som muligt.
Hvis alle d; = 0 fas den for naevnte objektfunktion.

En vigtig begreensning for problemet er, at der kun kan behandles ét job
pa én maskine pa ét tidspunkt. Ligeledes kan ét job kun behandles af én
maskine pa ét tidspunkt. Dette betyder at to operationer, der tilhgrer det
samme job ikke kan blive udfgrt af to forskellige maskiner pa det samme
tidspunkt.

En anden vigtig begraensning er at operationer er sammenhangende og ikke
kan afbrydes undervejs. Dermed menes at man ikke kan starte pa operation
A, afbryde den, udfgre operation B, for derefter at faerdigggre operation A.

Endvidere besgger hvert job hver maskine pracist én gang, dette sker evt.
ved at oprette pseudo operationer med procestid p; = 0. Der vil ikke her
blive set pa tilfzelde, hvor job kan taenkes at besgge en maskine mere end
en gang, da det meste af den forskning der er sket pa omradet er sket under
den antagelse at hver maskine besgges netop én gang.

Udover dette er der ogsa andre faktorer, som ikke bliver taget med i de
fleste modeller.
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Den tid det tager for en maskine at blive omstillet til et nyt job kan bade
afhaenge af hvilket job, som er for omstillingen og hvilket der kommer efter.
Ofte er denne omstillingstid regnet indeholdt i procestiden, men dette rum-
mer en antagelse om at omstillingstiden er uafhzengig af hvilken operation,
der lige er blevet udfert.

Nar en operation pa et job er blevet udfgrt er der ofte ventetid for jobbet
kan komme til pa den naeste maskine, dette medfgrer at det er ngdvendigt
med mellemlagre, hvilket ikke altid er muligt, f.eks. pa grund af plads-
mangel. Normalt antages det at sddanne mellemlagre er store nok, men i
virkeligheden er dette sjeldent tilfaeldet. Det kan derfor vaere ngdvendigt
at indfgre begraensninger pa stgrrelsen af disse lagre.

Et andet spgrgsmal, som kan stilles er om jobbet i det hele taget kan
tale at vente mellem to operationer. Dette kan f.eks. veaere tilfaeldet med
kemiske blandinger, som ikke kan tale at blive afbrudt midt i forarbejd-
ningsprocessen. Det kan derfor vaere ngdvendigt at indfgre begraensninger
pa ventetiden.

Med disse begraensninger kan fglgende problemtyper stilles op OpenShop-
Scheduling (OSS), JobShopSchedulig (JSS) og FlowShopScheduling (FSS).
Disse problemer er ens bortset fra de band der er mht. operationernes rak-
kefplge dvs. jobbenes opbygning.

1.3 Problemformulering

Det hovedomrade, som gnskes belyst, er hvilke metoder, der findes til lgs-
ning af openshop- og flowshop-problemer. Disse metoder gnskes naermere
beskrevet og om muligt implementeret. Desuden gnskes det udfra de opnéa-
ede resultater bedgmt, hvilken lgsningsmetode, der er den bedste til lgsning
af hvert problem.
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Kapitel 2

Shop-scheduling

Shopscheduling er kort fortalt planlaegning af hvordan et antal opgaver,
der alle bestar af flere delopgaver, der skal bruge de samme ressourcer kan
udfgres pa kortest mulig tid.

2.1 Matematisk notation

Iresten af rapporten vil jeg anvende fglgende generelle notation. De ressour-
cer, der benyttes vil blive kaldt for maskiner og antallet af disse betegnes
med m € M. Begrebet opgaver vil blive kaldt for jobs og hver delopgave
for en operation. Antallet af jobs betegnes med n € N og antallet af opera-
tioner med o € O. Her vil 0;; betegne den specifikke operation, der tilhgrer
job i og udfgres pa maskine j. Det antal operationer, der udfgres pa ma-
skine j kaldes m; € M; og den maskine, der skal lave operation 7 betegnes
;- Den tid det tager at udfgre operation i er denne operations procestid,
som betegnes med p;. Starttidspunktet for denne operation angives ved ¢;
og forfaldstidspunktet (deadline) ved d;. Endelig vil objektfunktionsveer-
dien for den bedste kendte lgsning blive betegnet C., 0g den optimale
lgsnings objektfunktionsveerdi vil blive angivet ved C7,, .. Der vil senere,
nar det bliver ngdvendigt, blive introduceret mere notation. Den anvendte
notation kan ogsa ses i Appendiks A.

I eksemplerne vil operationerne blive nummereret som vist i tabel 2.1.
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job \ maskine | 1 2 3 4
1 1 2 3 4
2 5 6 7 8
3 9 10 11 12
4 13 14 15 16

Tabel 2.1: Operationernes numre.

2.2 Matematisk formulering

For alle shop-problemerne geller det generelt at:

Min Chaz (2.1)

Chaz > ti + pi Vie O (2.2)

t; >0 Vie O (2.3)

t; >ti+p; eller t;>t;j+p; Vi#j;i,5 €Ny (2.4)
ti >t +pi eller t;>t;+p; Vi#jii,j€ My (2.5)

Her viser den fgrste ligning at der er tale om et minimerings problem,
den anden at objektfunktionsvaerdien er lig med tidspunktet for den sidste
operations afslutning. Den tredje begraensning kommer af at alle starttids-
punkter skal vaere stgrre end nul og de sidste to sgrger for at operationer,
der hgrer til samme job eller som skal udfgres pa den samme maskine ikke
overlapper, dvs. at de ikke bliver lavet pa samme tid.

I job- og flow-shop problemerne kan en del af de her navnte begraensnin-
ger fjernes, da operationernes rakkefglge indenfor et givent job er kendt
pa forhand. Der kan laves fglgende andringer:

I formel (2.2) er det kun ngdvendigt at medtage en begraensning for den
sidste operation i hvert job, fordi det nu vides hvilken operation, der er den
sidste.

Ogsa formel (2.4) kan skiftes ud, idet der her i stedet skal veere en lang
reekke uligheder, der beskriver praecedensforholdene mellem operationer,
der er del af samme job. For eksempel vil et job, hvor operation a skal laves
fgr operation b og operation b for operation c, give anledning til folgende
begraensninger:
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ty
te

ta + Pa

>
= ty+pe

Den neevnte problemformulering kan ved hjelp af nogle simple omskriv-
ningsregler laves om til en Linezer Programmerings model (LP-model), idet
der gores brug af et antal binsere variable y;;, som er lig 1 hvis operation
i laves for operation j og 0 ellers. Med disse variable kan formel (2.4) og
(2.5) skrives om som fglger:

ti+pi < tj+L(1—ys) (2.6)
ti+p; < ti+L-y;
Yij € {0, 1}

hvor L er en passende stor konstant. Hvis det problem der behandles er
et oss-problem, skal bade formel (2.4) og (2.5) udskiftes, mens kun formel
(2.5) udskiftes ved jss- og fss-problemer.

Da lgsningerne til de her navnte problemer med fordel kan vises i et sa-
kaldt Gantt-diagram, skal dette kort beskrives her. Gantt-diagrammet er
en figur, der bestar af to akser, en vandret akse, som markerer tiden ¢, og en
lodret akse, som viser hvilken maskine, der er tale om. Mellem de to akser
er optegnet et antal kasser, hver kasse symboliserer en operation, kassens
leengde svarer til operationens procestid og kassens nummer viser hvilket
job operationen tilhgrer. Et Gantt-diagram kan f.eks. se ud som i figur 2.1.

2.3 Open-shop modellen

2.3.1 Beskrivelse

Ved Open-shop forstas en type af shop-scheduling, hvor der ikke er nogle
band der binder mht. den raekkefplge, som operationerne i et job udfgres
i. Dette er f.eks. tilfeeldet ved distribution af beskeder fra en satellit, idet
der her er tale om en proces, hvor en rakke afsendingsstationer pa jorden
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M1 3 [ 4 | [ 2 ] 1|
M2[ 2] [1] 4
M3 [ 4] [ 2] 1 ] [ 3 |
M4 3 | 4 |2||

Figur 2.1: Eksempel pa et Gantt-diagram.

alle sender beskeder til en raekke modtagestationer pa jorden via en sa-
tellit. Denne satellit fungerer nu som en sorteringscentral, idet beskederne
modtages, sorteres og sendes til en modtagestation. Da hver modtagekanal
pa satellitten kun kan modtage en besked ad gangen og hver sendekanal kun
sende en ad gangen og man gnsker at den sidste besked modtages sa tid-
ligt som muligt pa jorden kan problemet formuleres som et oss-problem:
Beskederne er operationer, beskeder fra den samme modtagekanal tilhgrer
samme job og afsendingskanalerne er "maskinerne". Da beskederne ikke
skal sendes i en bestemt raekkefglge er dette et oss-problem.

2.3.2 Matematisk

Som neevnt kan dette f.eks. formuleres som en LP-model, som den fglgende.

Min Choz
CMag > ti+pi
t; > 0
i + pi < tj+L-(1—yi)
tj +Dj < i+ Loy
Yij € {0, 1}
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2.3.3 Eksempel

I det folgende opstilles et oss-problem, som her lgses ved hjelp af CP-
LEX. CPLEX er et program, som kan benyttes til lgsning af LP-problemer
og blandede heltalsproblemer. CPLEX benytter, som standard, Simplex-
metoden til lgsning af LP-problemer og Branch & Bound (Se afsnit 3.1)
til lgsning af heltalsproblemerne. Efter sigende er CPLEX et af de bedste

programmer pa markedet til dette formal.

Det naevnte problem vil blive benyttet igen senere til at illustrere andre
metoder til lgsning af open-shop problemer.

job \ maskine | 1
1 10
2 9
3 )
4 10

= Ot Ot O DN

= 00 N O|Ww
O © 00 O

Tabel 2.2: Procestider for et 4x4 oss-problem

Det Linezre Programmeringsproblem, som skal lgses (f.eks. med CPLEX)

bliver:

Min CMM;

t — CMax

to — CMax

t3 - CMaa:

t; — CMax

t15 - CMaa:

t16 - CMaa:

t1 — to + 10000 - Y1,2
tg — tl — 10000 - Y1,2
t1 —t3 -+ 10000 - y1 3

IAINCIA

IN

INIA

INIA A

—10

—10

9990

9990
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t3 - tl — 10000 - Y1.,3 S

ti — t]’ + 10000 - Yi,j S

tj — ti — 10000 - Yi,j S

t15 — t16 + 10000 - y15,16 <
t16 — t15 — 10000 - Y1516 <
ti 2>

Yij €

—10

10000 — p;
—p;

9996
-9

0
{0,1}

Ved brug af CPLEX opnas en lgsning med en objektfunktionsvaerdi pa 36
og det tog programmet 0.37s at finde lgsningen til:

job \ maskine | 1 2
1 26 10
2 17 0
3 0 23
4 5 35

3 4
15 0
8 28
28 10
0 19

Tabel 2.3: Starttidspunkt for operationerne i oss-problemet

Lgsningen kan ogsa ses i figur 2.2.

A
M1 3] 4 | L2 1]
M2 2] [1] 4
M3 | 4] [ 2 | 1 | [ 3 |
M4 | 3 [ 4 [ 2 ]
5 10 15 20 25 30 35 40

Figur 2.2: Gantt-diagram af lgsningen til oss-problemet.
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2.4 Flow-shop modellen

2.4.1 Beskrivelse

I modsatning til det netop beskrevne problem er Flow Shop Scheduling
det problem, der har de fleste begraensninger, her er operationernes rak-
kefglge fastlagt pa forhand, men ikke nok med det, alle job bestar af de
samme operationer i den samme rakkefglge. Dette er tilfzeldet i et almin-
deligt produktionssystem, hvor maskinerne er placeret i den raekkefolge,
som operationerne skal udfgres i, i jobbene. Et eksempel pa dette kunne
veere produktionen af vandhaner, hvor en hane skal stgbes, slibes, afprgves,
lakeres, pudses og pakkes. Dette kan kun ggres i en rakkefplge. Da der
pa de samme "maskiner"godt kan laves flere forskellige typer vandhaner og
da procestiden pa de forskellige maskiner varierer fra hane til hane er dette
et flowshopproblem.

2.4.2 Matematisk

Som naevnt kan ogsd flow-shop problemerne formuleres som LP-modeller,
som tidligere vist. Dog skal formel (2.5) ved fss-problemer @ndres, s fgl-
gende model opnas.

Min Chaz
CMamZti+pi VZGO
t; >0 Vie O

t; >ti+p; eller t;>t;+p; Vi#35;1,5 €Ny
ti +pi <
tj +Dj < b+ Loy
Yij €
2.4.3 Eksempel
I det fglgende opstilles et fss-problem, som her lgses ved hjelp af CPLEX.

Som det kan ses ligner problemet umiddelbart det der blev lgst under shop-
scheduling og procestiderne er da ogsa de samme. Forskellen er som naevnt
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at operationernes raekkefglge her er fast og ikke valgfri som ved oss. Det
navnte problem vil blive benyttet igen senere til at illustrere andre metoder
til lgsning af flow-shop problemer.

job \ maskine | 1 2 3 4
1 10 5 10 10
2 9 5 7 8
3 5 5 8 9
4 10 1 4 9

Tabel 2.4: Procestider for et 4x4 fss-problem

job \ operationnr. |1 2 3 4
1 1 2 3 4
2 1 2 3 4
3 1 2 3 4
4 1 2 3 4

Tabel 2.5: Angiver hvilken maskine, der skal lave hvilken operation i fss-
problemet

Det Linezre Programmeringsproblem, som skal lgses (f.eks. med CPLEX)
bliver:

Min CMax
tg — CMax < —10
t8 - CIVIaa: S -8
t12 - CIVIaa: S -9
116 — CMax < -9
t1—to < =10
to—ts3 < =5
ti—tit1 < —pi
ti14—t5 < -1
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t15 — 116

t1 —t5 + 10000 - y1 5
t5 —t1 — 10000 - y1 5
t1 —t9 + 10000 - y1 9
to —t1 — 10000 - y1 9
t1 — ¢13 4+ 10000 - y1,13
t13 —t1 — 10000 - y1,13
ts — tg + 10000 - y5 9
tg —t5 — 10000 - y5 9
t5 —¢13 + 10000 - y5,13
t13 —t5 — 10000 - y5,13
tg — t13 4+ 10000 - yg 13
t13 —t9g — 10000 - y13,9

ti — tj + 10000 - Yi,j
tj — ti — 10000 - Yi,j

t12 — t16 + 10000 - y12,16
t16 — t12 — 10000 - y12,16

t;
Yi,j

IN

(AN VAN VAN VAN VAN VAN VANRN VAN VANSR VARSI VAN VAN

IAIA

INIA

m

9991
)

9991
-10
9995
-10

10000 — p;
—p;

9991

-9

0
{0,1}

Ved brug af CPLEX opnas en lgsning med en objektfunktionsvaerdi pa 57

og det tog programmet 0.17s at finde lgsningen, som kan ses i tabel 2.6.

Lgsningen kan ogsa ses i figur 2.3.
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job \ maskine | 1 2 3 4
1 5 15 20 30
2 19 28 33 40
3 0 5 10 18
4 33 43 44 48

Tabel 2.6: Starttidspunkt for operationerne i fss-problemet

M1 [ 3] i ] [ 2 [ 4 |
M2 (3] [1] [2 ] 7]
M3 3 1 [ 1 | 2]
M4 s

Figur 2.3: Gantt-diagram af lgsningen til fss-problemet.

2.5 (Job-shop modellen)

Her har operationerne i de enkelte jobs en fast rackkefglge, men denne
raekkefglge har ingen sammenhang med operationernes rackkefglge i andre
jobs. Dette kan f.eks. vaere pga. at en ting ikke rent fysiskt kan ggres fgr en
anden ting er lavet. Denne problemtype bliver ikke yderligere behandlet i
denne tekst, men mange af de bergrte metoder kan udemaerket benyttes til
at lgse job shop scheduling problemer.
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Kapitel 3

Lgsningsmetoder

3.1 Branch & Bound

Den nok mest benyttede eksakte metode til lgsning af heltalsmodeller er
Branch & Bound. I det fglgende er det antaget at det drejer sig om et mini-
meringsproblem. Metoden bestar i korte traek af at der gradvist opstilles et
sggetrae ved at opspalte lgsningsmangden i mindre og mindre delmangder,
indtil de mindste delmaengder kun bestar af en lgsning. En gvre granse
(UB) angiver, hvor stor den optimale lgsning kan veere, denne saettes ofte
lig den hidtil bedste fundne lgsning. Desuden udregnes for en given del-
mangde en nedre graense (LB) for hvor god objektfunktionen kan blive.
Hvis denne nedre graense er darligere, dvs. stgrre, end den gvre graense vil
den optimale lgsning ikke kunne findes i denne delmangde og den del af
sggetraeet skal derfor ikke undersgges yderligere.

Metodens effektivitet afthaenger i hgj grad af hvordan de fplgende tre be-
slutningsregler opstilles.

1. Separationsregel.
2. Beregning af nedre graense.
3. Valg af nyt underproblem

Separationsreglen fortaeller hvordan en lgsningsmaengde skal opdeles i dis-
junkte delmeengder. For det meste opdeles i to delmaengder, sa der opnas
et bineert sggetrae.
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Den nedre graense er et udtryk for hvor lille den optimale lgsning kan blive.
Der er gennem arene gjort mange forsgg pa at gge denne graense, sa det
hurtigere kan afggres om det er ngdvendigt at undersgge en delmaengde
yderligere.

En simpel made at finde en nedre granse pa i et shop-problem er ved at
finde den stgrste sum af procestider for job og maskiner dvs.

LB = maxz(mazjen( Z Di), MaAZmen( Z Di)) (3.1)
i€0,Ni=j i€0,M;=m

Eksempel 3.1.1

job\maskine | 1 2 3 4| LBjy
1 10 5 10 10 35
2 9 ) 7 8 29
3 ) ) 8 9 27
4 10 1 4 9 24
LB askine 34 16 29 36

Tabel 3.1: Simpel LB

Som det kan ses af Tabel 3.1 bliver LB her

LB =max(LBjop, LBmaskine) = 36

En mere kompliceret metode kaldes Primal Jacksons Preemptive Schedule
(PJPS). Denne metode bygger pé, at kravet om at operationerne ikke ma af-
brydes, relakseres. Der defineres en tidsoperator ¢ = 0, de operationer, der
kan startes pa dette tidspunkt, findes, og for disse undersgges det hvilken
operation der har den lengste hale, dvs. hvilken operation, der er i det
job, hvor der resterer mest tid. Den fundne operation skemalaegges, men
afbrydes, nar der findes en operation, der pa det tidspunkt har en laengere
hale.

Tilsvarende findes Dual Jacksons Preemptive Schedule (DJPS), som er den
samme metode bortset fra at der startes bagfra, dvs. at den operation der
forst placeres er den der har det stgrste hoved og denne placeres sidst.
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Eksempel 3.1.2 PJPS med det samme fss-problem

I dette eksempel benyttes det samme problem, som i eksempel 3.1.1, dog
skal det her naevnes at der er tale om et flowshop problem og at dette her
betyder at alle jobs fgrst skal behandles pa maskine 1, derefter pa maskine 2
osv. Hvis man nu f.eks. ser pa operationerne pa maskine 3 kan man opstille
fplgende tabel (Tabel 3.2).

job || Hoved | Procestid | Hale
T Pi qi
1 15 10 10
2 14 7 8
3 10 8 9
4 11 4 9

Tabel 3.2: Hoveder og haler for operationerne pa maskine 3 i et 4x4 fss-
problem

Den fgrste operation, der kan blive behandlet er operation (3,3), denne
bliver sat i gang til tidspunktet ¢=10. Tiden kgrer nu indtil det naeste in-
teressante tidspunkt, nemlig t=11, men da operation (3,3) har den laengste
hale far den lov til at fortseette. Til t=14 er det samme tilfaeldet, men til
t=15 har operation (3,3) ikke leengere den lengste hale af de operationer,
der kan behandles, det har operation (3,1). Denne operation behandles til
den er feerdig. Derefter genoptages behandlingen af operation (3,3) og den
feerdighehandles. S& behandles operation (3,4) og til sidst operation (3,2).
Dette giver en nedre graense pa

LB=10+5+10+3 +4 + 7+ 8 = 47.
Som det kan ses er den nedre graense nu blevet gget fra 36 til 47.

Metoden giver ikke en serlig god nedre graense, men den giver i fplge [§]
de bedste resultater i forhold til den tid, det tager at benytte den.

Det vigtigste ved valg af nye underproblemer er at disse er strengt min-
dre end det nuvaerende problem og at deres foreningsmaengde udggr hele
lgsningsmaengden. Hovedideen med Branch & Bound er at opstille prae-
cedensrelationer mellem de forskellige operationer. Dertil kan der iflg. P.
Brucker, J. Hurinck, B. Jurisch og B. Wostmann [1] benyttes en disjunktiv
graf G = (V, Dy U Dy) , hvor
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e ma&ngden af knuder V' er maengden af operationer og hver knude er
kendetegnet ved den tilsvarende operations procestid.

e Djs er maengden af ikke-orienterede kanter, der forbinder operationer,
der skal behandles pa den samme maskine

e D er maengden af kanter der forbinder par af operationer i det samme
job.

figur m disjunktiv graf
®

*
.
.

®

Figur 3.1: Eksempel pa en disjunktiv graf

-0 --0----0

:
#
x

Skemalaegnings problemet kan nu lgses ved at orientere de disjunktive kan-
ter. En maengde S af de nu orienterede kanter kaldes et valg. Det er klart
at S kun er en gyldig lgsning hvis alle disjunktive kanter er orienterede
og den resulterende graf G(S) = (V,S) er acyklisk, dvs. at der ikke findes
kredse i grafen. Hvis S er en gyldig lgsning kaldes S et fuldstendigt valg.
Et fuldsteendigt valg giver en mulig lgsning ved at definere sluttidspunktet
for hver operation som lengden af den laengste vej i G(S), der ender ved
denne operation. Her er leengden af en vej lig summen af procestider pa alle
knuderne pa vejen. C,q.(S) er lig den leengste vej i G(.5), denne vej kaldes
ogsa den kritiske vej. For at lgse et shopproblem skal vi finde G(S) saledes
at den kritiske vej bliver mindst mulig.

Dette forer til den kritiske vejs metode. En metode, hvor traeet i B&B
bliver opdelt ved parvist at ombytte operationer pa den kritiske vej. Dette
kan iflg. [1] ske ved at finde blokke pa den kritiske vej. En blok bestér
her af to eller flere operationer pa den kritiske vej der alle skal behandles
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pa den samme maskine. Desuden er blokken defineret, som vaerende sa stor
som mulig. Dette betyder at den operation der kommer umiddelbart fgr
eller efter blokken pa den kritiske vej ikke ma skulle behandles pa den
samme maskine. I fglge [8] kan man ngjes med at undersgge de disjunktive
kanter, der gar mellem to operationer i samme blok, hvoraf den ene af
disse operationer er enten den fgrste eller den sidste i blokken. Hvis alle
mulighederne afprgves vil der enten findes en bedre lgsning eller ogsa vil
man kunne konstatere at den allerede opnaede lgsning er den bedste. Dette
vil ganske vist kunne give et temmeligt bredt sggetrae, men er stadig en stor
hjeelp, da man ellers i princippet skulle prgve at vende alle de disjunktive
kanter.

Den kritiske maskines metode: Denne metode er udviklet af J. Carlier og E.
Pinson. Fgrste skridt i metoden er at finde den kritiske maskine, dette kan
f.eks. gores ved at finde den maskine, der iflg. PJPS giver den hgjeste nedre
graense. Udgangspunktet i metoden er ogsa her at anvende en disjunktiv
kant til at opsplitte sggetracet. Her findes kanten iflg. [8] ud fra det fglgende.

1. Hvis der er ikke-orienterede disjunktive kanter pa den kritiske maskine
findes den af maengderne FE og F, der har den mindste kardinalitet
og en ikke-orienteret kant vaelges. Her er E mangden af operationer,
der kan veere input til blokken og F' mangden af operationer, der kan
vaere output til blokken. Hvis der er flere mulige kanter, ga til punkt
3.

2. Hvis alle disjunktive kanter er orienterede findes blandt alle maeng-
derne E og F for alle maskinerne den maengde der har den mindste
kardinalitet. Der veelges en ikke-orienteret disjunktiv kant mellem to
af punkterne i den fundne mangde. hvis der er flere mulige kanter,
ga til punkt 3.

3. Hvis der er flere disjunktive kanter at veelge imellem, beregnes disse

stgrrelser:
dij = Max(0,r; +p;+q; — LB) (3.2)
dji = Max(0,r; +p; +¢; — LB) (3.3)
a;; = Min(dij,d;;) (3.4)
vij = |dij — djil (3.5)
(3.6)

Den disjunktive kant der har den stgrste v;; veelges, hvis der er flere med
samme veaerdi veelges den der har den stgrste a;;. Udover at fa delt traeet
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yderligere op har metoden ogsa en sidegevinst. Hvis en maengde, det veere
sig E eller F, har kardinaliteten 0, betyder det at der ikke eksisterer et
input/output til maengden, som giver en tilfredsstillende lgsning. Knuden
kan derfor afskaeres fra sggetraeet. Hvis en af maengderne har kardinaliteten
1, betyder det at operationen skal veelges som input/output og de relevante
kanter kan orienteres.

Med de naevnte beslutningsregler kan Branch & Bound finde den optimale
lgsning, men ved store problemer bliver sggetraeet hurtigt sa stort at det
tager meget lang tid at finde denne lgsning. Derfor er der blevet udviklet en
raekke heuristikker, der relativt hurtigt kan finde en god, men ikke garan-
teret optimal Igsning. Disse heuristikker vil der blive set pa i det fglgende.

3.2 Heuristikker

3.2.1 Metaheuristikker

Metaheuristikker er en gruppe heuristikker, der modsat andre heuristikker
er velegnede til at 1gse mange forskellige problemer. Ideen i en metaheuri-
stik er, at den er en overordnet skabelon for, hvordan lgsningsmetoden til
et specifikt problem kan se ud. Skabelonen bestar af en rackke delelementer
og det er disse delelementer, der giver en metaheuristik sit seerpraeg. Inden
for rammerne af denne skabelon kan brugeren selv designe delelementer,
sa lgsningsmetoden tilpasses til det enkelte problem. Dette er en fordel,
da metaheuristikkerne kan finde gode lgsninger til mange forskellige pro-
blemer, men det er ogsa en ulempe, da der i en metaheuristik er mange
parametre, som skal indstilles temmelig ngjagtigt hver gang man behand-
ler et ny type problem. I det fglgende vil to metaheuristikker, tabusearch
og simuleret udglgdning blive beskrevet, da disse har vist sig at give bedre
lgsninger end andre metaheuristikker nar de har veeret anvendt pa shop-
problemer. I disse metaheuristikker er der nogle fzlles elementer, som vil
blive beskrevet forst.

Nabolag

Et nabolag er den del af lgsningsomradet, som betragtes, nar man aendrer
en lgsnings opbygning en lille smule. For et pa shop-problem kan en sendring
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f.eks. defineres som en ombytning af rackkefglgen af to operationer. Dette
kan ggres pa mange mader og selvom et godt nabolag ikke garanterer at
man finder den optimale lgsning, sa gger det muligheden for at finde den.

Nabolag 1

En made bliver beskrevet af Van Larhoven, Aarts og Lenstra [11] og gar ud
pa at de to operationer, der skal ombyttes, begge skal behandles pa samme
maskine og begge skal ligge pa den kritiske vej. Fordelen ved at benytte
dette nabolag er at en @endring altid vil give en gyldig lgsning. Desuden vil
der i dette nabolag kun vaere medtaget lgsninger, som vil kunne medfgre
forbedringer i forhold til den nuvaerende lgsning. Endelig vil man altid
kunne komme til den optimale lgsning ved at benytte et endeligt antal af
disse eendringer [11].

Nabolag 2

Et andet nabolag er blevet nzevnt i [9], det opnas ved at bytte to operationer
(i,v) og (j,v), der begge ligger pa den kritiske vej og skal behandles pa den
samme maskine, men derudover skal det galde at en af operationerne skal
ligge i starten eller slutningen af en blok, dvs. at enten EM(j,v), dvs.
efterfglgeren til operation (j,v) eller FM (i,v), dvs. forgengeren til ope-
ration (i,v), ikke ligger pa den kritiske vej. Endvidere er der i nabolaget
ogsa de lgsninger der fremkommer ved kombinere en af de ovenstaende
ombytninger med en af de folgende. Her er EJ(i,v) efterfplgeren til (i,v)
pa job i og FJ(i,v) forgengeren til (i,v) pa job i. Den fgrste ombytning er
(EJ(i,v), EM(EJ(i,v),x)), hvor  er den maskine der behandler EJ (i, v).
Den anden ombytning er (FM(FJ(j,v),y), FJ(j,v)), hvor y er den ma-
skine, der behandler FJ(j,v). P4 figur 3.2 er vist en lgsning til et job-shop
problem taget fra [8].

Hvis dette nabolag benyttes pad den disjunktive kant fra (2,1) til (4,1)
(ogsé kaldet b og e) fas folgende. I kassen er vist hvilke operationer, de
forskellige udtryk bliver til.

Heraf ses at nabolaget dannet ud fra denne ene kant bliver pa fglgende tre
elementer.



32 Kapitel 3. Lgsningsmetoder

Figur 3.2: Eksempel pa anvendelse af Nabolag 2

e Vend orienteringen pa kanten [(2,1
e Vend orienteringen pa kanterne [(2
e Vend orienteringen pa kanterne [(2

),(4,1)]
1),(4,1)] og [(2,3),(4,3)]
1),(4,1)] og [(2,4),(4,4)]

For dette nabolag geelder det ikke at man altid kan komme til den optimale
lgsning ved at benytte et endeligt antal af disse endringer [8].

Dette nabolag er i [7] yderligere blevet udvidet til ogsa at omfatte de kanter,
hvor (i,v) og (i,u) tilhgrer det samme job. Som for benyttes ogsa kombi-
nationerne med at vende orienteringen pa andre kanter, men disse kanter
er nu EM (i,u) og FM(i,v).

Nabolag 3

De to forste er sikaldte ombytningsnabolag, der som vist er definerede ved
at der byttes om pa to operationer. Dette tredje nabolag er et flytte-
nabolag, som er defineret ved at en operation fjernes fra sin position og
indsaettes pa en anden position.

Anvendelse
Et nabolag kan anvendes pa mange méader.

1. Man kan gennemsgge hele nabolaget og finde den bedste lgsning og
dermed fa det bedst mulige udgangspunkt for den naste iteration.
Dette tager lang tid, iseer hvis nabolaget er stort eller lgsningsvaerdien
er vanskelig at beregne.

2. Man kan anvende den fgrste lgsning i nabolaget, der er bedre end
den hidtil bedste. Hvis der ikke er en bedre lgsning benyttes den
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bedste af dem der er i nabolaget. Fordelen ved dette er, at man ikke
behgver at gennemsgge hele nabolaget i hver iteration. Ulempen er
at man risikerer at overse den bedste lgsning og dermed forlenge
sogeproceduren eller tilmed helt ramme forbi den optimale lgsning.

3. Man kan valge at undersgge et fast antal lgsninger i nabolaget og
s benytte den bedste af disse, i stedet for at benytte den forste
lgsning, der er bedre end den hidtil bedste. Fordele og ulemper er
som navnt under 2, som er et specialtilfzelde af dette nabolag.

Iflg. [10] kan det ikke betale sig at undersgge hele nabolaget.

Stopkriterier

Det er ngdvendigt at have mindst et stopkriterium i en metaheuristik,
da man ellers risikerer at heuristikken vil fortseette i det uendelige. Dette
kunne nemt ske i en metaheuristik, da darligere lgsninger her ofte bliver
accepteret, og da den optimale lgsninge ikke ngdvendigvis opnas. Et godt
stopkriterium sgrger for, at heuristikken kgrer leenge nok til at man kommer
teet pa den optimale lgsning, mens den pa den anden side forhindrer at
heuristikken star naesten stille i mange iterationer. Hvor teet man vil pa den
optimale lgsning og hvor mange iterationer er en skgnssag overladt til den
enkelte bruger. Der findes flere forskellige stopkriterier, nedenfor vil nogle
af de mest benyttede blive beskrevet. De kan benyttes enkeltvist eller i
sammenhaeng.

Stopkriterium 1

Dette stopkriterium benyttes i de fleste metaheuristikker. Stopkriteriet er:
Nar sggningen har kgrt i = iterationer, sa stop.

I Simuleret Udglgdning bliver dette ofte erstattet af:
Nar temperaturen er faldet til en bestemt veerdi, sa stop.

Fordelen ved dette kriterium er at man er sikker pa at metaheuristikken
stopper. Ulempen er, med et arbitreert valgt x, at en spgning maske stoppes
for tidligt, s man kunne have veeret kommet meget taettere pa de optimale
lgsning, eller for sent, s man har gennemgaet en masse ungdige iterationer
uden at komme tattere pa den optimale lgsning. Derfor vaelges dette x
ofte i stedet, idet flere muligheder afprgves, for det bedste vaelges. Desuden
suppleres dette kriterium ofte med et eller flere af de andre.
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Stopkriterium 2

Dette stopkriterium er ogsa brugt i de fleste metaheuristikker. Kriteriet
bliver kaldt for SlidingWindow og lyder:

Hvis den hidtil bedste Igsning ikke er blevet forbedret i = itera-
tioner, sa stop.

Ogsa denne har en version, der kun bliver benyttet ved Simuleret udgled-
ning.

Hvis der i de sidste x iterationer er accepteret fzerre end y pro-
cent, af nabolgsningerne, sa stop.

Fordelen ved dette kriterium er at metaheuristikken kgrer, sa laenge lgsnin-
gen bliver bedre. Ulempen er at metaheuristikken kan kgre i meget lang tid
uden at komme meget teettere pa den optimale lgsning (hvis forbedringerne
er meget smé og jevnt fordelte).

Stopkriterium 3

For at kunne benytte dette kriterium er det ngdvendigt fgrst at beregne en
nedre graense for problemets objektfunktionsvaerdi. Stopkriteriet er:

Hvis lgsningsveerdien er inden for x % af LB, s& stop.

Fordelen er, at det kan spare en del iterationer, hvis brugeren er tilfreds med
en god, men ikke ngdvendigvis optimal, lgsning. Ulempen er, at kriteriet
bliver ligegyldigt, og man derfor risikerer at metaheuristikken kgrer i det
uendelige, hvis den nedre graense ligger langt fra den optimale lgsning. For
shopproblemer ville det vaere fristende at bruge dette kriterium, da man
for det meste i forvejen skal bruge LB til lgsning af problemet, men som
naevnt er det sveert at finde en LB, der ligger taet pa den optimale lgsning.
Dette kriterium skal derfor helst ikke anvendes alene.

Stopkriterium 4
Endelig skal dette kriterium naevnes:
Brugeren kan selv afbryde metaheuristikken.

Dette kriterium kan veere fordelagtigt, hvis den tid brugeren har til radighed
er begraenset eller varierer meget. Ulempen er, at det ikke, nar brugeren
stopper Metaheuristikken, vides, hvor i sggeforlgbet metaheuristikken blev
stoppet, den kan have veeret i gang med meget sma eller ingen forbedringer,
men den kan ogsa have vaeret i gang med meget store forbedringer og der
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kunne derfor vaere en (meget) bedre lgsning indenfor meget kort tid. Dette
kriterium anvender derved slet ikke den information som stopkriterium 1
gor.

En blanding af stopkriterium 1 og 2 bliver ofte benyttet, da man sa kan
udnytte fordelene ved dem begge. Man kan f.eks. sztte det forste stopkri-
terium til 10000 og det andet til 500. Derved har man sikret, at der ikke
udfgres en masse iterationer, der ikke giver nogen forbedring af den hidtil
bedste lgsning. Samtidig opnas en maksimal graense for antallet af iteratio-
ner, sd metaheuristikken ikke vil fortsaette med at frembringe sméa forbed-
ringer med jaevne mellemrum.

Tabusearch

Generelt for metaheuristikken Tabusearch er ideen om at en startlgsning
forbedres ved at man

e hele tiden finder den bedste lgsning i nabolaget (ogsa selv om denne er
darligere end den gamle lgsning), idet nabolaget opnas ved at @ndre
den gamle lgsning en lille smule.

e husker den gamle lgsning

e erklerer den benyttede sndring eller rettere dens modsaetning for
tabu, dvs. at den ikke m& benyttes igen.

e opretter en tabuliste over disse sendringer.

e bestemmer et stopkriterium, f.eks. et antal iterationer, en bestemt
afvigelse fra LB eller andet.

e evt. bestemmes et aspirationskriterium, som kan bruges til at afggre
om en @ndring kan tillades fgr den nar bunden af tabulisten.

Tabulisten

En tabuliste er en liste over hvilke lgsninger, der er tabu. For at fa listen til
at virke bedst muligt er det ngdvendigt at bestemme hvor lang denne liste
skal veere, dvs. hvor leenge en @ndring ikke ma benyttes. Det er vigtigt at
listen hverken er for lang eller for kort. Hvis den er for kort risikerer man
at ga i cirkler, hvis den er for lang bliver det svaerere at finde den optimale
lgsning. Den bedste listelzengde kommer ofte an pa det enkelte problem,
hvorfor den tit findes ved at prove sig frem. Iflg. [8] mener Fred Glover at
tabulister virker bedst, hvis de er pa mellem 5 og 12 (helst 7) elementer,
uafheengigt af det enkelte problem. Modsat bliver det i [Taillard89] fundet
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at listen skal veere pa ”+Tm elementer, hvis der er naesten lige mange job og

maskiner og pa g hvis n >> m.

Hvad der skal gemmes i tabulisten kreever ogséa lidt omtanke. At gemme
hele den Igsning der forlades i listen er meget pladskraevende, derfor er der
flere andre muligheder. Af disse skal der her navnes at

e Man kan ngjes med at gemme lgsningsveerdien. Dette gor at den
lpsning man forlader forbydes, men det samme ggr alle andre lgsninger
med denne lgsningsveerdi, ogsa selvom de ikke ligner den forladte
lgsning ret meget.

e Man kan ngjes med at gemme den @endring, der fgrer tilbage til den
gamle lgsning. Dette har den samme fordel og ulempe som fgr naevnt.

Aspirationskriterier

Et aspirationskriterium er et kriterium, som kan bruges til at afggre om
en @ndring kan tillades fgr den nar bunden af tabulisten. Dette kan f.eks.
veere tilfzeldet hvis man ved at benytte en sendring, der er pa tabulisten,
kan opna en lgsningsveerdi, der er bedre end den hidtil bedste.

Simuleret udglgdning

Generelt for metaheuristikken Simuleret Udglgdning er ideen om, at en
startlgsning forbedres ved at man

e Udvelger lgsninger tilfaeldigt fra nabolaget

e Undersgger dem en ad gangen indtil en accepteres, som ny lgsning.
e Altid accepterer en lgsning, der er bedre end den hidtil bedste.

e Accepterer en darligere lgsning med en vis sandsynlighed.

Dette betyder at denne metaheuristik sjaeldent benytter den bedste lgsning
i nabolaget og endog nogle gange anvender en lgsning der er darligere end
den hidtil bedste, selvom der er en eller flere lgsninger i nabolaget, der er
bedre.

Sandsynligheden for at en darligere lgsning veelges kan i princippet defineres
pa mange mader, men for det meste benyttes

Ay
Sandsynlighed = min{1l,exp™ T } (3.7)

Hvor A;; = Chas - Ny Losningsveerdi og T er en temperatur, der falder
med hver iteration.
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Som det kan ses vil der med denne acceptsandsynlighed blive accepteret
feerre darlige lgsninger som tiden gar, mens en bedre lgsning altid vil blive
accepteret.

Desuden er kan det ses af ovennaevnte definition af acceptsandsynligheden
at starttemperaturen har en stor indflydelse pa lgsningens kvalitet. Hvis
den er for hgj kommer man godt nok godt rundt i lgsningsrummet, men
samtidigt gges beregningstiden betragteligt. Hvis starttemperaturen deri-
mod er for lav er beregningstiden godt nok kort, men man risikerer nemt
at komme til at sidde fast i et lokalt minimum.

Oven i dette har ogsa den hastighed, hvormed temperaturen falder en ind-
flydelse pa lgsningens kvalitet. Hvis temperaturfaldene er sméa koster det
mere beregningstid og lgsningen bliver bedre end hvis de er store. Desuden
er der spgrgsmalet om hvordan faldene i temperatur skal forega. Skal tem-
peraturen falde jevnt eller trinvist? Og skal den falde hurtigere i starten
end til slut eller skal den falde jeevnt gennem hele forlgbet? Det er spgrgs-
mal, som den enkelte bruger ma tage stilling til, hvad der passer bedst til
det enkelte problem, det tidsrum der til radighed og den lgsningskvalitet
der gnskes.

3.2.2 Andre heuristikker
H1

Heuristikken H1 er blevet foreslaet af C. Gueret og C. Prins [3] til at lgse
openshop-problemet. I artiklen bliver der foreslaet to versioner af denne
heuristik, en dynamisk og en statisk, der gentages flere gange. For begge
versioner galder at der forst opstilles en prioriteret liste og at hovedet for
alle operationer beregnes. Hovedet for en operation er det tidligste tids-
punkt, som operationen kan startes pa, f.eks. fordi andre operationer i job-
bet skal feerdiggores fgrst. Herefter skemalaegges den af operationerne, der
har det mindste hoved, som star fgrst pa listen og denne operation slettes
fra listen. Endelig opdateres hovederne og i den dynamiske version ogsa li-
sten og naeste operation kan skemalaegges. I den statiske version opdateres
listen forst efter alle operationerne er skemalagt. Dette gores som fglger:
de operationer, som behandles, mens en maskine er ledig skrives op i en
ny liste kaldet H1,:. Ogsa de operationer, der behandles efter den nedre
graense er naet, skrives op her. Alle operationer, der nu star i H1g.; skal
prioriteres hgjere i den naeste iteration, dette ggres ved at flytte dem alle
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en position mod venstre pad H1jst (se Eksempel 3.2.2 ). Derefter bliver
alle operationer skemalagt igen. Denne procedure gentages 50 gange, da
der iflg. Gueret og Prins ikke opnas signifikante forbedringer af lgsningen
ved flere gentagelser. Et andet stopkriterium kunne vaere at der stoppes nar
man er tilpas naer ved den nedre graense.

Nar listen skal opstilles sammenlignes fgrst operationernes ikke-skemalagte
procestid for maskinerne, dvs. den tid maskinerne mindst skal arbejde i for
at udfere de ikke skemalagte operationer, og den leengste vaelges. Hvis disse
er ens sammenlignes operationernes procestid, hvoraf den lengste veelges.
Hyvis disse ogsa er ens veelges den fgrste operation.

Algoritme 1 HI - Dynamisk version

e Lav prioriteret liste (H1jste)
e Udregn hoveder for alle operationer (i OSS er alle hoveder 0 v. start)

For i—=1 til o do

o Skemalaeg
— Operation m. mindst hoved
— Af disse veelg operation m. hgjest prioritet.
e Slet valgt operation fra H1;se
e Opdater listen
e Opdater hoveder for operationerne i listen

end for
Algoritme 2 H! - Statisk version

e Lav prioriteret liste
e Udregn hoved for alle operationer (v. OSS er alle hoveder 0 v. start)

while (stopkriterium ikke opfyldt)

e for j=1 til listeleengde do
— skemalaeg
* operation m. mindst hoved
x af disse vaelges operation m. hgjest prioritet
— slet valgt operation fra listen
— opdater hoveder for operationerne i listen
— end for
e find maengden af operationer, der behandles, mens en eller flere ma-
skiner er ledige og operationer der behandles efter den nedre graense
er naet,.
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e opdater listen ved hjelp af denne maengde
end while

Som stopkriterium kan fx benyttes et fast antal iterationer, en vis afstand
fra en kendt nedre greense osv. pa samme made som naevnt v. metaheuri-
stikkerne.

Der er nedenfor givet et eksempel pa den statiske version, da denne iflg.
Gueret og Prins er den der har ‘de stgrste muskler’ og giver de bedste
resultater.

Eksempel 3.2.1 Open-shop lgst vha. HI.
I eksemplet lgses det i tabel 3.3 viste 4x4 oss-problem.

job \ maskine | 1 2 3 4
1 10 5 10 10
2 9 5 7 8
3 5 D 8 9
4 10 1 4 9

Tabel 3.3: Procestider i et 4x4 oss-problem

Som beskrevet i Algoritme 2 opstilles fgrst en liste vha. den naevnte priori-
teringsregel, dvs. den resterende maskintid for alle operationer findes. Disse
er vist i tabel 3.4. Her er maskintid den tid, som maskinen skal kgre i.

job \ maskine | 1 2 3 4
1 24 11 19 26
2 25 11 22 28
3 29 11 21 27
4 24 15 25 27

Tabel 3.4: Resterende maskintid.

Listen kan nu findes vha. tabel 3.4 og tabel 3.3 til H1;;5e = {9, 8,12, 16,
4,5,15,1,13,7,11,3,14,2,6,10} Ogsa hovederne skal beregnes, de er alle
lig nul, da der ikke er en fast reckkefglge for de enkelte operationer i et job.
Dette skrives i tabel 3.5.

Nu skemalagges den fgrste operation i listen og operationen fjernes fra
listen, som nu bliver H1;;te = {8,12,16,4,5,15,1,13,7,11,3,14,2,6,10},
hovederne opdateres, som det kan ses i tabel 3.6.
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job \ maskine | 1 2 3 4
1 0 0 0 O
2 0 0 0 O
3 0 0 0 O
4 0 0 0 O

Tabel 3.5: Startvaerdi for hovederne for 4x4 oss-problem.

job \ maskine | 1 2 3 4
1 5 0 0 O
2 5 0 0 0
3 -5 5 5
4 5 0 0 0

Tabel 3.6: Hovederne efter 1. iteration.

Den naeste operation, der skal skemalaegges bliver nu operation nr. 8, da
denne er den fgrste pa listen og har et af de mindste hoveder, denne ope-
ration slettes fra listen, som nu er

Hlyste = {12,6,4,5,15,1,13,7,11,3,14,2,6, 10}

og hovederne i tabel 3.6 opdateres, som det kan ses i tabel 3.7.

job \ maskine | 1 2 3 4
1 5 0 0 8
2 8§ 8 8 -
3 - 5 5 8
4 5 0 0 8

Tabel 3.7: Hovederne efter 2. iteration.

Denne procedure gentages til H1;;ste er tom, idet der hele tiden veelges den
operation, der er har et af de mindste hoveder og som er forrest pa listen.

I tabel 3.8 ses, hvordan hovederne &endres, idet - viser at operationen er
blevet skemalagt.

Da det kan veere lidt sveert umiddelbart at se den endelige lgsning i tabel
3.8 kan dette ogsa ses i tabel 3.9.

I figur 3.3 ses et Gantt-diagram over den nu opnaede tidsplan.
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Operation nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
o o o o0 OO OO0 O O O O o O 0 o
5 0 0 0 5 0 O O - 5 5 5 5 0 0 O
5 0 0 8 8 8 &8 - - 5 5 & 5 0 0 8
5 0 4 8 8 8 8 - - 5 5 8 5 4 - 8
5 - 5 8 8 8 8 - - 5 5 8 5 b - 8
- - 15 15 15 8 8 - - 5 5 8 15 5 - 8
- - 15 15 15 8 13 - - 13 - 13 15 5 - 8
- - 15 15 15 8 13 - - 13 - 13 15 - - 8
- - 15 17 15 8 13 - - 13 - 17 17 - - -
- - 15 17 15 - 13 - - 13 - 17 17 - - -
- - 20 17 20 - - - - 13 - 17 17 - - -
- - 20 17 20 - - - - - - 18 17 - - -
- - 27 - 20 - - - - - - 27T 17 - - .
- - 27 - 27T - - - - - - 27 - - - .
- - 27 - 27 - - - - - - - - - - -
- - 97 - - . - - . - - - - - - J

Tabel 3.8: Andringer af hovederne for operationerne, nar den statiske H1-
heuristik gentages.

job \ maskine | 1 2 3 4
1 5 0 27 17
2 27 8 13 0
3 0 13 5 27
4 17 5 0 8

Tabel 3.9: Hoveder efter 1. lgsning vha. H1.
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M1 [ 3] 1 ]| 4 [ 2 ]
M2 1 4 2] 3]

M3 [ 4] 32 ]
M4 | 2 | 4 ] 1 [ 3 ]

Figur 3.3: Gantt-diagram af den opnaede tidsplan efter 1. iteration med
H1.

Som det kan ses af figur 3.3 er der flere ‘huller’ i tidsplanen, steder, hvor
planen maske kan ggres mere kompakt, derfor findes maengden H1lgz.; =
{1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12,13, 16} til at korrigere H1j;st med. Den ny li-
ste bliver nu H1y;5 = {9,8,12,16,4,5,1,13,7,11,3,15,2,14, 10, 6} og her-
med kan de nye hoveder beregnes og dermed den ny tidsplan findes. Der
fortszettes med dette indtil stopkriteriet er opfyldt.

Denne heuristik kan ogsa benyttes til al lgse flowshop-problemet, idet der
dog er et par mindre sendringer:

e hovederne opdateres anderledes, idet der tages hensyn til band til
andre operationer.

e nar Hl-set findes, tages der ikke hensyn til huller fgr alle maskiner
er startet.

H2

Denne heuristik er ogsa blevet foreslaet af C. Gueret og C. Prins [3], men
er meget forskellig fra H1. Heuristikken gar i korte track ud pa at tidspla-
nen findes stykvist, hvor stykkets leengde er leengden af den operation, der
tager laengst tid. Hvert stykke bestar af alle de operationer, der kan blive
behandlet pa det samme tidspunkt. Derefter seettes disse stykker sammen
og man har en mulig tidsplan. H2-heuristikken er opdelt i to faser, i den
fgrste findes en mulig tidsplan og i den anden pakkes denne, saledes at der
opnas en bedre plan.

Forste fase.
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Her findes de gnskede stykker. For at undga spildtid gnskes det, at ope-
rationerne i et ‘stykke’ er sa balancerede, som muligt, dvs. at de stort set
har samme procestider. Dette kan f.eks. ggres ved at benytte en to-delt
graf TG(TGn, TGun, TGrants Pnm). TGy er en meengde af punk-
ter, hvor hvert punkt er et job. Tilsvarende er T'G j; en maengde af punkter,
hvor hvert punkt er en maskine. T'Gqn: er maengden af kanter i grafen, hvor
hver kant er en operation, dvs. at kanten mellem job i og maskine j er ope-
ration (i, 7). Hver kant er veegtet med operationens procestid og Py, ., er en
matrix med disse tider. I [3] bliver der gennemgaet en rakke metoder til
at opna en balanceret parring. Af disse metoder bliver det fundet at den
bedste for shop-problemernes vedkommende er min-max metoden. Denne
metode gar ud pa at leengden af den leengste operation i et stykke minime-
res. Nar de forskellige stykker er bestemt bliver disse sat sammen, saledes
at de ikke overlapper hinanden.

Eksempel 3.2.2 FEksempel pi brug af H2-heuristikken

I dette eksempel benyttes problemet vist i tabel (3.10).

job \ maskine | 1 2 3 4
1 10 5 10 10
2 9 5 7 8
3 5 5 8 9
4 10 1 4 9

Tabel 3.10: 4x4 oss-problem, som gnskes lgst vha. H2.

Efter forste fase kan tidsplanen i figur 3.4 opnas.

StykkeA nr.1 .2 .3 .4
ML 1 [ 4 [ 2 1[3]
M2 2] [1] [3] @ i
M3 3 ][ 2] [4]
M4 4 [ 3 J[ 1 [ 2 ]:

5 10 15 20 25 30 35 40

Figur 3.4: Lgsning efter H2’s 1. fase.



44 Kapitel 3. Lgsningsmetoder

Som det kan ses af denne figur er der flere steder i planen, hvor den umid-
delbart kan forbedres ved at blive pakket bedre, dette sker i den anden
fase.

Anden fase.

Her bliver tidsplanen pakket bedre. Man kunne veere fristet til blot at rykke
de enkelte operationer si langt frem i tidsplanen, som deres restriktioner
tillader, men dette vil generelt ikke give de store forbedringer. Af denne
grund har C. Gueret og C. Prins set pa to andre pakkemetoder, der begge
er baseret pa det de kalder GC P-kriteriet (Greatest Compression Percen-
tage/stgrste sammenpresnings procent). Her er GC'P = Produktionstid for
pakning /Produktionstid efter pakning. I den forste pakkemetode GC'P(P)
(P for pak) seettes de forskellige stykker sammen pa en sddan made at GC'P
maksimeres. Dette ggres ved folgende algoritme.

Algoritme 3 GCP(P)
e S = tidsplan svarende til det leengste stykke.

while(ikke fastlagt stykke eksisterer) do
GCP=0

for(hvert ikke fastlagt stykke Stykke) do
for (hver mulig position p i S) do

fastleeg Stykke i position p

beregn produktionstid fgr pakning
pak planen

beregn produktionstid efter pakning
beregn GC P,

if(GCP,, > GCP)

o GCP =GCP,y
e Bedste Placering = Stykke
e Bedste Position = p

end if

end for

end for

e Modificer S ved at fastleegge Bedste Placering pa Bedste Position
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end while
e pak S
Eksempel 3.2.3 GCP(P)

Hvis GCP(P) benyttes pa vores problem findes fgrst at stykke 1 selviglgelig
skal indseettes pa position 1, derefter afprgves stykke 2 fgrst pa position
1 og dernzst pa pos. 2, da der opnas det samme resultat begge steder
benyttes den fgrste, sa stykke 2 nu er pa pos. 1 og stykke 1 pa pos. 2.
Stykke 3 afprgves nu pa alle mulige positioner og indsattes pa pos. 1. Til
slut afprgves stykke 4 og denne placeres pa pos. 2, da dette giver den stgrste
GCP. Det feerdige resultat kan ses i figur 3.5.

A ,
ML 2 [3[] 4 J[ 1 ]
M2 [ 3 W '
M3 [ 4] | 2

M4 1 | 2 [ 3 |

5 10 15 20 25 30 35 40

I

BN EE R[OS

Figur 3.5: Samme problem efter H2’s 2. fase med GCP(P)

Som det kan ses af figuren er der i dette tilfaelde opnéet en optimal lgsning,
idet Cprqr = 36 = LB.

I den anden pakke metode GCP(I/P) (Indset eller Pak) gores stort set
det samme, bortset fra at man fgr man pakker, skal se om det kan lade sig
gore at placere enkelte af stykkets operationer i et tidligere ‘hul’; i den plan
man er i gang med at lave. Nar dette er gjort fortsaettes med at pakke som
i oven naevnte algoritme.

Eksempel 3.2.4 GCP(I/P)

Hvis GCP(I/P) benyttes pa vores problem er der pa intet tidspunkt mu-
lighed for at indsaette operationer i de tidligere huller, derfor opnas den
samme lgsning, som tidligere.
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Kapitel 4

Lgsningsmetoder - openshop

I dette kapitel gennemgéas en metoder (heuristik) til lgsning af openshop
problemet. Som naevnt i kapitel 2.3.1 er oss-problemet det problem, der har
de feerreste bindinger, det er derfor ogsa det problem der har det stgrste
lgsningsrum og det der sandsynligvist er svaerest at finde en optimal lgsning
til.

4.1 Simuleret Udglgdning

Som naevnt i kapitel 3.2 kan visse heuristikker benyttes til at lgse shoppro-
blemerne. I det fglgende vil der blive set nzermere pa hvordan heuristikken
Simuleret Udglgdning kan tilpasses til Open-shop problemet.

I fplge [7] kan et godt nabolag her findes ved at benytte Nabolag 3, som det
er beskrevet i afsnittet om Metaheuristikker. Som det er beskrevet bliver
der kun set pa operationer pa den kritiske vej, dvs. kun operationer, hvorom
det geelder at 7; + p; + gi = Ciae- Dette benyttes ogsa ved evalueringen
af nabolaget, idet der her ses pa laengden af den laengste vej gennem en
af {i,j,FJ(j,v), EJ(i,v)}, hvis ¢ og j behandles pa samme maskine. Som
navnt under Nabolag3 kan orienteringen pa kanten mellem (i,v) og (j,v)
vendes alene eller dette kan kombineres med samtidigt at vende oriente-
ringen pa andre kanter. Hvis orienteringen vendes pa alle tre kanter bliver
fglgende operationer bergrt, som vist i figur 4.1.
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FXFY()

Y
FJ(0) FM(FXj)) --->= Fj) - - - =EM(FJj))

EJEXiN

Figur 4.1: gnsker at vende kanterne (i, j), (FI(j, v), j) og (i, EJ(i, v))

Og figur 4.2 opnas.

F\?(i)
| Y
FJ(FJU)) FM(EXi)) ---> EXi)---->=EM(EXi))
| . v |
FM(@) ----» J - - - - - - ----- > EM(j)
. Y _ \y
FM(FJG) - > FJ‘(j) - - - > EM(FJ()) EJEXi))
J
E3()

Figur 4.2: Vendt kanterne (i, j), (FJ(j, v),j) og (i, EJ(i, v))

Dette giver dog ikke altid en lovlig lgsning, da der kan opsta kredse i lgs-
ningen, hvis der er en orienteret kant fra EM (F.J(j)) til FM (i) eller fra
EM(j) til FM(EJ(3)) i den lgsning, som der skal aendres pa. Flytningen
giver kun en lovlig lgsning, hvis disse kanter ikke findes, dvs.

hvis

TEM(FJ(G)) T PEM(FJ(j) > TFM(®)

og
TEM(j) T PEM() > TFM(EJ (i)
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Den nye leengste vej gennem mindst en af de naevnte knuder kan nu beregnes
ved

ri = max{rrsrig) T PFIFIG) TFM () T PFM-()}
hvor FM*(j) = FM(i).
Tragy = maX{rra(raG) +PEMFIG) TS + P}
T*EJ(i) = maX{TFJ*(EJ(i)) + DRI (EJG)) TEM(EJ(3)) JFpFM(EJ((i))}
hvor  FJ*(EJ(i)) = FJ ().
ri = max{rg;, + PG, + 0}
¢ = max{qes(psG) + PEIEIG)) QEM*G) T PEM= ()}
hvor EM*(i) = EM(j).
Uy = max{gem(Esa) T PEMEIG) G + Pi}-
Q}J(j) = max{qpnm(ri()) T PEM(FIG)): QET*(FIG) + PEI(FIG))
hvor EJ*(FJ(j)) = EJ(j).
¢ = max{q; +pi,qri) +PrIG) -
Z = max{i i+ a7+ B+ G +PBIG + G

TRy T PRIG) T TRt

Veaerdien Z angiver lengden af denne nye leengste vej og dermed en nedre
greense for C,q, 1 den lgsning, der opstar med den naevnte sendring.

Nar heuristikken Simuleret Udglgdning skal benyttes, skal der udover nabo-
laget ogsa veelges en starttemperatur og en nedkglingshastighed eller plan.
Hvis vi igen folger C.-F. Liaw [7], benytter vi en sakaldt geometrisk nedkg-
lingsplan. Denne kan kort beskrives ved en start temperatur 7y, der i hver
iteration multipliceres med en reduktionsfaktor.

Endelig skal stopkriteriet bestemmes, idet der naturligvis skal stoppes, hvis
den optimale lgsning opnas(dvs. hvis Cy,q, = LB). Derudover gnsker vi at
stoppe algoritmen efter et max. antal iterationer. For at undga ungdvendigt
mange iterationer, men stadig fortsaette laenge nok, foreslar C.-F. Liaw [7]
at teelleren nulstilles, hver gang der benyttes en bedre lgsning og teeller op
nar der benyttes en darligere og pct < min__pct. Her er min__pct en pa for-
hand fastsat faktor og pct procentdelen af accepterede lgsninger indenfor
de sidste L iterationer ved samme temperatur. Alt dette kan sammenfattes
til fplgende algoritme.

Algoritme 4 Simuleret udglgdning for openshop-scheduling

1. Find en startlgsning s og en nedre graense LB.
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2. Bestem en start temperatur T=Ty, en maz_teller, en min_pct, en
str_faktor og en red__ faktor.
Set L = str_faktor -n-m og teller = 0.
4. While(teller < maz_teller & &  Ciuaw > LB)
4.1 for(1;L)
4.1.1 Generer en nabo s* til s
4.1.2 Lad AC = Cpaz(8*) — Crnaz(8)-
413 if(AC <0) s=s*
else generer tilfeldigt tal R € [0,1]
4131 (R<exp(=%%)) s=s"
4.2 Set T =T - red_ faktor.
4.3 Saet pct = procendel accepterede lgsninger i de sidste L iteratio-
ner
4.4 if(ny bedste lgsning blev fundet) teller = 0
else
if(pct < min_pct)  teller = teller + 1
5. Returner bedste fundne lgsning

w

Startlgsningen kan f.eks. findes vha. LTRPOM (Longest Total Remaining
Processing Time on Other Machine First), som vil blive benyttet i det
fglgende eksempel. Denne regel betyder : nar en maskine er ledig, findes
den operation, der mangler mest tid pa andre maskiner. Hvis der ikke er
en sadan operation, star maskinen ledig indtil en operation bliver faerdig
pa en anden maskine. Hvis der er mere end en operation med den samme
resterende procestid pa andre maskiner vaelges den, der mangler mest tid i
jobbet, hvis disse ogsa er ens vaelges den forste.

Eksempel 4.1.1 Simuleret udglgdning for oss.

I det folgende gennemgas proceduren i et taleksempel, her benyttes samme
4x4 oss-problem som tidligere, med de i tabel 4.1 viste procestider.

job \ maskine | 1 2 3 4
1 10 5 10 10
2 9 5 7 8
3 5 5 8 9
4 10 1 4 9

Tabel 4.1: Procestider for et 4x4 oss-problem

1. Find en startlgsning s og en nedre graense LB.
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o1

For at finde en startlgsning, skal vi bruge den resterende tid pa andre

maskiner for alle operationer. Disse kan ses i tabel 4.2.

job \ maskine | 1 2 3 4
1 24 11 19 26
2 25 11 22 28
3 29 11 21 27
4 24 15 25 27

Tabel 4.2: Resterende tid pa andre maskiner

Heraf kan ses at den fgrste skemalagte operation pa maskine 1 bliver ope-
ration nr. 9, som tilhgrer job 3. Ligeledes kan det ses, at operation 15, 8
og 1 umiddelbart kan skemalaegges. Maskine 3 bliver forst faerdig, men der
er ingen mulige operationer, si maskinen ma vente til maskine 1 bliver
feerdig, til dette tidspunkt bliver ogsd maskine 2 faerdig og de resterende
tider pa andre maskiner undersgges, dette giver, at maskine 1 udfgrer ope-
ration 1, maskine 2 operation 14 og maskine 3 operation 11. Der fortsaettes

pa denne made til alle operationer er blevet skemalagt.

ses i Gantt-diagrammet i figur 4.3.

A

Startlgsningen kan

MI[3T 1 1[4 [ 2 7
M2 1 M [ 2] 3] :
M3[ 4l 31 2 |
M4 | 2 | 4 | 1 | 3 |t

Figur 4.3: Gantt-diagram af startlgsningen til oss-problemet.

Som det kan ses af figur 4.3 er C),4, = 37 for denne startlgsning.

Den nedre graenseveerdi kan simpelt findes til LB = 36, (hvilket ogsa tidli-

gere er vist er Cy,q, for problemets optimale lgsning).

2. Bestem en start temperatur T=Tj, en maz_teller, en min_pct, en

str__faktor og en red__ faktor.
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Dette er det punkt hvor der skal justeres en del pa veerdierne for at fa de
helt rigtige. I dette lille eksempel bliver der dog ikke kommet naermere ind
pa dette. Her benyttes

o, = 100
maz_teller = 5
min_pct = 50%
str_faktor = 0.2
red__faktor = 0.995

Samtidigt nulstilles teller.
3. Seet L = str_ faktor - n-m og teller = 0.
Med den valgte str_ faktor bliver L=0.5-n-m=0.2-4-4=32~ 3.

4. While(teller < max_teller & &  Cipaw > LB)
4.1 for(1;L)
4.1.1 Generer en nabo s* til s

For at finde en nabo til s undersgges s, sa den kritiske vej findes, samtidig
findes hoveder og haler for operationerne. Dette kan ses i figur 4.4. I figurens
knuder kan operationens (jobnr, maskinnr) ses.

Som det kan ses bestar den kritiske vej af to blokke, én pa maskine 4
bestaende af operation {(2,4), (4,4), (1,4)} og én pa job 1, bestaende af
operation {(1,4), (1,3)}.

Naboer kan nu dannes ud fra operation (2,4), (1,4) og (1,3), da disse er enten
forst eller sidst i en blok. Idet der tages hensyn til at operationerne begge
skal tilhgre den kritiske vej og skal vaere naboer pa denne, kan folgende
nabolag findes (idet orienteringen pa de neaevnte kanter skal vendes). Dette
sker vha. tabel 4.1.

For (1) giver dette anledning til fglgende mulige sendringer og dermed na-
boer

a. ((2,4), (4,4)),

b. ((2,4), (4,4)), ((2,4), (2,2)),

c. ((2:4), (44)), ((4,2), (4,4)),

d. ((24), (4,4)), ((2:4), (2,2)), ((4,2), (4,4))
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Terminal

Figur 4.4: Graf af startlgsningen til oss-problemet med operationernes ho-

veder og haler.

(i,5) | ((24), (4,4)) (1)
(i, EJ(2,4)) | ((2,4), (2,2))
(FJ(4,4).5) | ((4,2), (44))
(i,5) | ((44), (1,4)) (2)
(i, EJ(4,4)) | ((4,4), (4,1))
(FJ(1,4),5) | (L,1), (1.4))
(i,5) | (14), (1,3))  (3)
(i, EM(L,4)) | ((14), (3:4))
(FM(1,3),5) | ((2,3), (1,3))

Fgr en nabo benyttes, skal det fgrst undersgges om disse sendringer er
lovlige, dvs. om &ndringerne giver anledning til kredse i grafen. Dette er dog
kun ngdvendigt, hvis der vendes tre kanter, dvs. kun for d.-zndringerne.
For disse betyder dette, at det undersgges, om der eksisterer en kant fra
EM(FJ(j)) til FM (i) eller en kant fra EM (j) til FM(EJ(i)). For (3) skal
dette omformuleres, saledes at der for (3 d.) i stedet spges efter en kant fra
EJ(FM(j)) til FJ(i) eller en kant fra EJ(j) til FJ(EM((7)).

For f.eks. (1 d.) vil undersggelsen se ud, som fglger.

Her kan det nu undersgges om der eksisterer en kant fra I til I1 (hvilket
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(i,5) | ((24), (44)) (1)
EM(FJ(4,4)) (2,2) I
FM(2,4) (,) II
EM(4,4) (1,4) 111
FM(EJ(2,4) (4,2) v

ikke er muligt her, da IT er Kilde i grafen) eller en kant fra IIT til IV,
hvilket, der ikke er.

Eller dette kan undersgges matematisk ved

T(1,4) +p(1’4) = 17+10 = 27 29 = T(4,2)

Dette betyder at denne @endring (1 d.) er lovlig.

Den nabo, der skal undersgges, veelges tilfaeldigt mellem de lovlige naboer.
I dette eksempel blev dette nabo (1 b.)

Med to vendte kanter (1 b.) ser grafen over lgsningen ud som vist i figur
4.5. Denne lgsning har en lengste vej pa 40.

Kilde Terminal

Figur 4.5: Graf af lgsningen med to vendte kanter.

Dette resultat kan her aflaeses af figuren, men da dette ikke vil vaere helt
sa nemt ved stgrre problemer vises det her, hvordan resultatet kunne have
veeret opnaet.
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hvor

max{7pj(FJ(j)) T PFIFIG))> TFME) + PEMG) )

max{5+1,/}

6

max{rp (i) + Pri), TFM(EJ() T PEM(EI((6) )

max{/,5+ 1}

6

max{ry ;. + Pesa): 5 + it

max{6 + 5,6+ 9}

15

max{qps(EJG)) + PEI(EIG)), IEMG) T PEMG) }

max{10+ 7,10 + 10}

20

max{qgrr(BJ() + PEM(EIG))> 4 + Pi}

max{9 + 5,20 + 8}

28

max{q; + pi, qe.(;) + PEIG) }

max{20 + 8,10 + 9}

28

max{r} +pi + ¢, 7} +p; + & "5yt
+PEI() + Qi t

max{15 + 8 + 20,6 + 9 + 28,6 + 5 + 28}

max{43,43, 39}

43

/ betyder at det ikke er muligt at beregne denne veerdi, da den bergrte
operation er enten kilde eller terminal.

Z er lengste vej, dvs. Z = Cruaz-

*x er den nye veerdi.

Da denne lgsning er darligere en den allerede opnaede afprgves det, om den
alligevel skal accepteres. Dette bestemmes ved at sammenligne et tilfzeldigt

genereret tal og en beregnet veerdi for derefter at sammenligne disse.

med R

= 0.2505

—-A
R < exp (TC)
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AC=40-37=3
T =100

-3 —AC
=0.2 9704 = — | = —_—
R =0.2505 < 0.970 exp (10()) exp ( T )

Hvilket betyder at denne lgsning accepteres (den gamle, bedre lgsning hu-
skes naturligvis for det tilfselde at der ikke findes en endnu bedre lgsning).

Igen findes lgsningens naboer, forst ved at opdele den kritiske vej i blokke
{(172)7 (472)}7 {(472)7 (474)}7 {(474)7 (274)7 (174)}7 {(174)7 (173)}7 derefter
findes de mulige i og/eller j, som fgrste henholdsvis sidste operation i en
blok, dvs. naboer kan dannes ud fra kanter fra i = {(1,2), (4,2), (4,4),
(1,4)} eller kanter til j = {(4,2), (4,4), (1,4), (1,3)}. Dette betyder at der
kan dannes nabolag ud fra 5 kanter, hvilket igen betyder at nabolaget bliver
pa 20 elementer (selvom det ikke er sikkert at alle giver lovlige lgsninger).

En tilfeeldig nabo udveelges, her bliver dette nabo (4 a.), hvilket betyder at
orienteringen pé kant (1,4) - (1,3) skal vendes. Dette giver en ny Cinar =

99.
—AC

-19
R =0.9133 £ 0.8270 = exp (1—00> = exp (T)

Dette betyder at denne lgsning ikke accepteres og der kigges derfor pa en
ny nabo. Ved at tage en tilfzeldig nabo findes nabo (3 b.), Denne bestér
af at vende orienteringen pa kant (4,4) - (2,4) og kant (4,4) - (4,1). For
denne nabo bliver C),,,=55, da denne lgsning er bedre end den der haves
i gjeblikket benyttes den som ny lgsning.

Da der nu er gaet 3 iterationer reduceres 7' til 7" = 0.995 - 100 = 99.95.
Samtidigt seettes pet til 2/3 = 66%, da der i de sidste 3 iterationer er blevet
accepteret 2 lgsninger. Da der ikke er blevet fundet en ny “bedste lgsning”
undersgges det om pct < min_pct, da dette ikke er tilfeeldet sendres der
ikke pa teeller.

Nu fglger igen 3 iterationer, hvor der ledes efter nabolgsninger, der kan
accepteres, derefter reduceres T yderligere, pct findes og sammenlignes evt.
med min_pct. Dette ggres indtil en lgsning har C), 4, = LB eller indtil der
er benyttet det under 2. bestemte antal iterationer.

Den fundne lgsning er pa dette tidspunkt den, der er gemt som “bedste
lgsning”.
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Lgsningsmetoder - flow-shop

I dette kapitel gennemgas en metode (heuristik) til lgsning af flow-shop
problemet. Som navnt i kapitel 2.4 er fss-problemet det problem, der har
de fleste bindinger, det er derfor ogsa det problem der har det mindste
lgsningsrum og det der i princippet burde vaere det nemmeste at finde en
optimal lgsning til.

5.1 HFC

Som naevnt i kapitel 3.2 kan visse heuristikker benyttes til at lgse shoppro-
blemerne. I det fglgende vil der blive set neermere pa HFC-heuristikken,
sa vidt vides er denne den bedste af et fatal af fss-heuristikker. Her skal det
dog naevnes, at der findes en del heuristikker til lgsning af det naerliggende
pfss-problem(permuteret fss).

Heuristic Flowshop scheduling with C),,.-objective blev i 1998 foreslaet af
C. Koulamas. Heuristikken gar i korte traek ud pa at problemet opdeles i
W 2-maskine problemer, vha. disse sma problemer findes en forelghig
lgsning, denne lgsning sendres derefter ved at bytte om pa nabooperationer
i lgsningen, idet der kun byttes, hvis det giver en bedre lgsning.

HFC fase 1.

Som naevnt opdeles et fss-problem fgrst i m(m=1) 9 maskine problemer, for

et 3-maskine problem ville dette betyde at de 3 sma problemer, som der
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opdeles i bestar af maskine (1,2), (2,3) og (1,3). For hvert af disse findes den
bedste raekkefglge af jobbene, hvis job ¢ i flertallet af problemerne bliver
lavet fgr job j, bliver i skemalagt for j. Dette giver en 1. lgsning og en
matrix H, som senere kan benyttes til muligvis at forbedre denne.

C. Koulamas foreslar i [5] den fplgende algoritme for fase 1.
Algoritme 5 HFC (fase 1)
0. SEEtIi:O i=1,...,1n

1. for(i=1,...,n—1)
{
for(j =i+1,...,n)
{

for(k=1,...,m—1)

for(l=k+1,...,m)
{

if(min{pir, pji} < min{pi,pjr})

L=1I-1
I =1;+1
H((i,35), (k1)) = —1

2. Sorter I; i ikke-faldende orden og skemalsaeg jobbene i denne rackke-
folge.
3. Lad o(1),...,0(n) vere denne raekkefolge; beregn Coq.
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HFC fase 2.

H-matricen benyttes i heuristikkens 2. del, som grundlag for den fgrnaevnte
ombytning. Denne ombytning foregar som beskrevet i Algoritme 6.

Algoritme 6 HFC (fase 2)

fori=1,...,n—1)
Lad k veere den rackke i H, der svarer til job-parret o (i), o(i + 1)
for(j=2,...,m—1)
Th=0
for(g=1,...,5—-1)
for(r=q+1,...,7)
Lad [ veere den sgjle i H, der svarer til maskin-parret ¢, 7.
T, =T+ H(k,I)
r=r+1
g=q+1
(7] < (G — 1))/2)
i=i+1
T =0
for(g=7+1,....,m—1)
for (r=q+1,...,m)
Lad [ veere den sgjle i H, der svarer til maskin-parret g, r.
Ty =Te + H(k,I)
r=r-+1
g=q+1
if(T # —11)
j=Jj+1
Beregn C,,q, for o*, hvor 0*(k) = o(k) for alle k =1,...,
i—1,i42,...,n 0g hvor 6*(i) = (i), c*(i + 1) = o(i + 1)
pa maskine 1,..., 7, og hvor o*(i) = o(i+1) og o*(i+1) = o (i)

pa maskine j+1,...,m.
if(Craz(0*) < Craz(0)
oc=o0o*
j=i+l
i=1+1

Eksempel 5.1.1 HFC for jx4 fss

I eksemplet benyttes fglgende 4x4 fss-problem
Som naevnt benyttes Algoritme 5 og tabel 5.3 opstilles
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job \ maskine | 1 2 3 4
1 10 5 10 10
2 9 5 7 8
3 5 5 8 9
4 10 1 4 9

Tabel 5.1: Procestider for et 4x4 fss-problem

job \ operationnr. |1 2 3 4
1 1 2 3 4
2 1 2 3 4
3 1 2 3 4
4 1 2 3 4

Tabel 5.2: Angiver hvilken maskine, der skal lave hvilken operation i fss-

problemet

Dette giver H-matricen vist i tabel 5.4.

Dette giver Iy = 2, I =4, I3 = —4 og I, = —2, og dermed bliver jobrak-
kefplgen 3 — 4 — 1 — 2. Denne lgsning har Cy,4, = 58 og kan ses i figur

5.1

M1
M2
M3
M4

3 4 [ 1 T 2 7]
Z]

Figur 5.1: Gantt-diagram af 1. lgsning v. HFC

Da fase 2 ikke giver en bedre lgsning i dette tilfaelde er en gennemgang af
denne ikke vist her.

Som det kan ses opnas den optimale lgsning ikke i dette tilfeelde.
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Tabel 5.3: Tabel til brug v. opbygning af H-matrix
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jobpar \ maskinpar | 1-2 1-3 14 2-3 24 34
1-2 o -1 -1 0 0 1
1-3 0 1 1 0 0 1
1-4 -1 -1 A1 1 1 1
2-3 0 1 1 0 0 -1
2-4 o S R | 1 1 1
3-4 -1 -1 -1 1 1 1

Tabel 5.4: H matrix for HFC-heuristikken
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Programmer

For at kunne sammenligne de metoder, der er blevet naevnt i de forrige
kapitler har jeg implementeret:

- For openshop

- H1

- Simuleret Udglgdning (SA)
- For flowshop

- HFC

- H1

Desuden benyttes CPLEX til at finde lgsninger og lgsningstider v. brug
af LP og Branch & Bound. Den CPLEX version, der benyttes er '"CPLEX
Linear Optimizer 6.6.1 with Mixed Integer & Barrier Solvers Copyright (c)
ILOG 1997-2000’.

I folge litteraturen er disse metoder nemlig de bedste og derfor de mest
interessante at holde op mod hinanden. Det bliver dog i [8] naevnt at heu-
ristikken H2 er bedre end H1, alligevel er det her valgt at implementere H1
af 2 arsager: H1 er nemmere at implementere og kunne forholdsvist nemt
ogsa benyttes til flowshop, hvilket sa interessant ud.

Koden i C for de navnte programmer, undtagen CPLEX, kan findes i Ap-
pendiks.
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Om implementeringen.

Mens H1l-algoritmen var relativt nem at implementere for openshop vi-
ste det sig at der var flere problemer end forventet ved flowshop. H1;
fandt her ofte alle operationer, hvilket betgd at Slutlgsningen altid blev
den samme som startlgsningen, andre lgsninger blev nemlig ikke under-
sggt. Dette problem blev forsggt athjelpet ved kun at medtage operationer
pabegyndt efter det sidste job er startet, men med begraenset succes. Simu-
leret udglgdning bgd ikke pa de store overraskelser, men tog lang alligevel
relativt lang tid at implementere pga. de mange sartilfaelde der kan op-
std ved ombytning af en eller flere operationers raekkefglge. HFC var den
algoritme, der var nemmest at implementere.

For alle programmer bortset fra CPLEX og HFC er tiderne fundet som
gennemsnittet ved 100 kgrsler. For CPLEX er oplyst tiden ved en kgrsel og
for HFC gennemsnitstid v. 10 kgrsler.

Resultaterne af kgrsler af disse programmer kan ses i tabel 6.1 og tabel6.2.

Tegn i tabellen:

* lgsningen er optimal.
** det resultat CPLEX naede til da den meddelte ’out of memory’.
- veerdien er ikke blevet fundet eller tiden kan ikke umiddelbart sam-
menlignes med resten, da lgsningen er blevet fundet pa en anden
computer.

De neevnte afvigelser er for openshop den procentvise afvigelse fra C},,..
eller hvis denne er ukendt afvigelsen fra LB. For flowshop vises den pro-
centvise afvigelse fra den bedste kendte lgsning (dvs. den bedste af de 3

fundne).
Bemarkninger til openshop programmerne.

Som det kan ses er CPLEX bedst til lgsning af sma openshopproblemer
nar det gaelder objektfunktionsvaerdien, mht. den tid det tager at opna en
lgsning er bade Hl-open og SA hurtigere, men for det meste med darligere
lgsninger. Nar det kommer til de stgrre problemer er CPLEX imidlertid
ngdt til at give op pga. den stgrrelse Branch & Bound traet kommer op
pa. For de stgrre problemer er bade SA og Hl-open hurtige, og selv om
loesningernes kvalitet er svingende, er de rimelige for H1 og selv om de
ikke er seerlig gode for Simuleret Udgloedning kan dette skyldes at der ikke
er justeret nok pa parametrene.



Openshop

CPLEX H1 SA
LB | Cmar Afv.  Tid | Crpaw  Afv.  Tid | Craw  Afv.  Tid
(s) (ms) (ms)

5x 5 -1 | 401% | 401 0 187 | 450 12,2 0,12 | 449 12 023
5x 5-2 | 381% | 381 0 295| 38 1,1 0,4 - - -
5x 5-3 | 343% | 343 0 11,57| 343 00 0,15 353 3 0,19
5x5-4 | 354% | 354 0 447 419 16,1 0,16 || 411 16 0,27
55 5-5 | 390% | 390 0 283 39 00 030 .
10x10-1 | 711 | 933%F 31 6329 | 733 3,1 0,75 - - -
10x10-2 | 551 | 957%* 73 -l 596 82 132 596 82 0,14
10x10- 3 | 691 - - - 722 45 161 722 45 0,26
10x10-4 | 637 - - |l 651 22 076 651 22 0,25
10x10-5 | 707 - - - 754 6,7 0,30 - - .
20x20 - 1 | 1266 - - 1319 42 481 | 1361 7,5 17,1
20x20 - 2 | 1219 § § S|l 1288 1,7 5,28 | 1448 144 20,3
20x20 - 3 | 1248 - - |l 1333 53 481 | 1400 10,6 §
20x20 - 4 | 1183 § § Sl 1215 2,7 5,12 § - §
20x20 - 5 | 1286 - - -l 1344 45 5,12 | 1409 96 -

Tabel 6.1: Resultater v. lgsning af openshop-problemer

g9
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Flowshop

Flowshop CPLEX HFC Hi1

Saet nr. Crae Afv.  Gns. tid(ms) || Crhae Afv.  Gns. tid | Cpee Afv.  Guos. ti

5x5-1 525%* 0 0,37 525 0 0,19 593 13 -

5 5 -2 514* 0 0,42 556 6 0,25 514 0 -

5 5 -3 426* 0 0,18 490 15 0,03 455 7 -

5x 5 - 4 450* 0 0,11 459 2 0,08 459 2 -

5x 5 -5 574%* 0 0,36 574 0 0,22 574 0 -
10x10 -1 | 1262** 2,27 4409 1234 0 0,53 1253 1,54 1,71
10x10 - 2 957** 2071 958 0,74 0,39 951 0 1,24
10x10 - 3 - - - 1111 0 0,50 1209 8,82 2,64
10x10 - 4 - - - 1118 0 0,33 1132 1,25 -
10x10- 5 ; ; S| 1214 6,49 0,57 || 1140 0 _
20x20 - 1 _ _ — [ 2475 0 388 | 2567 3,72 31,1
20x20 - 2 - - - 2548 0,67 4,04 || 2531 0 59,3
20x20 - 3 - - - 2503 0 3,88 || 2570 2,68 58,1
20x20 - 4 ; ; S| 2429 1,89 419 || 2384 0 36,3
20x20 - 5 : : S| 2626 2,42 4,19 || 2543 0 47,2

Tabel 6.2: Resultater v. lgsning af flowshop-problemer
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Bemarkninger til flowshop programmerne.

Som det kan ses er CPLEX bedst til lgsning af sma flowshopproblemer bade
mht. objektfunktionsvaerdien og mht. den tid det tager at opna en lgsning.
Nar det kommer til de stgrre problemer er CPLEX imidlertid ngdt til at
give op pga. den stgrrelse Branch & Bound traeet kommer op pa. For de
stgrre problemer er HFC hurtig og giver rimelig gode lgsninger, mens H1
giver gode, men forholdsvis langsomme resultater.
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Konklusion

I denne tekst er der blevet set pa forskellige metoder til lgsning af openshop-
og flowshopproblemer. Fire af disse metoder er blevet implementeret og
afprgvet pa et antal testproblemer. Ud fra resultaterne af disse testkgrsler
kan det ses at CPLEX, som kombinerer Lineaer Programmering med Branch
& Bound, er bedst til smé problemer pga. sin ngjagtighed. CPLEX giver
altid optimale lgsninger, men kraever mere hukommelse for computeren end
de andre programmer og tager desuden mere tid. Ved sma problemer er
dette ikke et problem, men ved stgrre problemer lgber computeren tgr for
hukommelse og det tager desuden meget lang tid. De andre metoder, der er
blevet gennemgaet er alle heuristikker, som pa forholdsvis kort tid finder en
lgsning taet pa den optimale. Af disse er H1 den bedste til openshop, med
mindre man tager sig tiden til at justere pa parametrene til de bliver helt
rigtige. Til flowshop vil jeg anbefale HFC, idet den giver hurtigere lgsninger
end H1 til flowshop og da lgsningerne fra de to metoder er omtrent lige gode.

De ovennaevnte metoder er ifglge de fremkomne resultater de bedste af de
implementerede metoder givet de naevnte begransninger. Det bor dog naev-
nes at det under udarbejdningen af denne tekst blev klart at det ogsa kunne
veere interessant at implementere nogle af de andre gennemgéede alterna-
tiver, selvom disse ikke ser videre lovende ud pa forhand. F.eks. kunne
Simuleret Udglgdning ogsa implementeres for flowshop. Dette ligger dog
udenfor tidsrammen for dette projekt.
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Appendiks A

Notation

EJ(i,v)
EM i, )

FJ(i,v)
FM(i,v)

G(U)
H]-liste

Hlset

(i,v)

Objektfunktionsveerdi for den bedste kendte lgsning.
Objektfunktionsveerdi for den optimale lgsning.
Objektfunktionsvaerdi for den fuldstendige
udveelgelse U.

Forfaldstidspunkt for operation 1.

Mengde af kanter, der forbinder par af operationer, som
tilhgrer samme job.

Meaengde af ikke-orienterede kanter, der forbinder par af
operationer, som behandles pa samme maskine.
Mengde af operationer, der kan veere input til blok.
Efterfplgeren til operation (i,v) pa job i.
Efterfplgeren til operation (i,v) pa maskine v.
Meangde af operationer, der kan vaere output fra en
blok.

Forgeenger til operation (i,v) pa job i.

Forgaenger til operation (i,v) pa maskine v.

En graf.

En graf for U.

Liste over prioritering af endnu ikke planlagte
operationer i H1-algoritmen.

Liste over operationer der skal opprioriteres i H1-
algoritmen.

Operation i pa maskine v.
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L “straf” for at bryde begraensning.

LB Nedre graense.

m Antallet af maskiner i problemet.

m; Antal operationer, som maskine j skal lave.

M Maengden af maskiner i problemet.

M; Mangden af operationer, som skal laves pa maskine j.

n Antal jobs i problemet.

n; Antal operationer i job i.

N Maengden af jobs i problemet.

N; Mengden af operationer, der skal laves pa job 1.

0 Antal operationer, der indgar i problemet.

0;j Operation i job i pa maskine j.

O Mangden af operationer i problemet.

i Procestid for operation 4.

Pon Matrix med alle procestiderne.

qi Hale for operation 1.

r; Hoved for operation 1.

S Maengde af orienterede kanter, ogsa kaldt et valg.

t Tidsoperator.

T Temperatur.

TG(a,b,c,d) Todelt graf, a og b er punktmaengder, ¢ er en
kantmeengde og d er en matrix med kanternes vaegte.

TGrant Mangde af kanter i en todelt graf.

TGN Mangde af punkter. Hvert punkt er et job, der er
derfor n punkter i maengden.

TGy Mengde af punkter. Hvert punkt er en maskine, der er
derfor m punkter i maengden.

t; Starttidspunkt for operation 1.

U En fuldsteendig udveelgelse.

UB gvre granse.

Vv Maengde af knuder i graf.

Yij Bineer variabel lig 1 for ¢; < t;.

VA Laengden af en laengste vej.

Agj Difference mellem nuvaerende og tidligere

objektfunktionsveerdi.
Den maskine, der skal udfgre operation i.



Appendiks B

Openshop programmer

B.1 H1

/* Program der implementerer den dynamiske Hl-heuristik
foreslaaet af Gueret og Prins ‘98

73

Begyndt d.5.April 2000. Sidst AEndret d. 30.November 2000.

Definer MaxJ, MaxM, Max0P og P[]
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define MaxJ 5 /*Antal job x/
#define MaxM 5 /*Antal maskiner */
#define MaxOp 25 /*Antal operationer i alt ( M*xJ )*/
int J = MaxJ;
int M = MaxM;
/* Procestider */
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int P[Max0p] = {

54, 34, 61, 2, 9,
39, 66, 89, 91, 53,
27, 46, 28, 40, 64,
98, 74, 96, b3, 80,
73, 93, 50, 3, 49}

/*Tidligste start for operationer (hoveder) ved open shop
saettes alle til O */

int hoved[Max0p];
/*Hvilken maskine laver hvilken operation x/
int MO[MaxOp];

void Orden()
{
int 1i,j;
int PKopi[Max0p];

for(i=0; i<M*J; i++)
PKopi[il=P[i];

for(i=0; i<J; i++)
for (j=0; j<M; j++)
P[i*M + MO[i*M+j] - 1]=PKopi [i*M+j];

void SkemaByg( int HiListe[2] [MaxOpl, int Skema[2] [MaxOp] )
{

int i, j;

int MinHovedPos = 0, MinHoved = 0;

/*Finder den operation, der skal skemalaegges x/
for (j=0; j<I*M; j++)
{
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MinHoved = hoved[H1Liste[1] [0]-1];
MinHovedPos = 0;
for (i=0; i<J*M; i++)

{
if (hoved[H1Liste[1][i]-1]
< MinHoved && HiListe[1][i] != -1)
{
MinHoved = hoved[H1Liste[1][i]-11;
MinHovedPos = ij;
}
}
/*Skemalaegger den valgte operation */

Skema[0][j] = HiListe[1] [MinHovedPos];
Skema[1][j] = MinHoved;

/*Sletter den valgte operation fra hl-listen og */
for (i=MinHovedPos; i<J*M-1;i++) /*trunkerer denne, */
{ /*saetter ikke benyttede pladser til -1%/

HiListe[0][i] = HiListe[0][i+1];
HiListe[1][i] = HiListe[1][i+1];
HiListe[0] [i+1] -1
HiListe[1] [i+1] = -1;

}
for (i=0; i<J; i++) /*0pdaterer hovedernex/
{
if (i!'=(Skemal[0][j]-1)/M) /*Foerst lodret x/
{
if (hoved[(Skemal[0] [j]-1)%M+ixM]
<hoved[Skemal[0][j]-1]1 + P[SkemalO][j1-11)
hoved [ (Skema[0] [j1-1)%M+i*M]
= hoved[Skema[0] [j]1-1] + P[Skema[0][j]-11;
}
}
for (i=0; i<M; i++) /*0g saa vandret */
{

if (i!'=(Skemal[0][j]1-1)%M)
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{
if (hoved[((Skema[0] [j]-1)/M)*M+i]
< hoved[Skema[0] [j1-1] + P[Skema[0][j]-11)
hoved [ ((Skema[0] [j1-1)/M)*M+i]
= hoved[Skema[0] [j1-1] + P[Skemal[0][j]-1]1;

}
}
}
for(i=0; i<M*J; i++) /#Nulstiller hoveder (skal aendres  */
hoved[i]=0; /*hvis ikke openshop) x/

}

void SetByg(int LB, int Skema[2] [Max0Op]l, int Hiset[Max0p])
{

int 1i,j,k,1;

int MaskinListe[2] [Max0p], Hul[2];

k = 0;
for (i=0; i<M; i++) /*Finder operationernes raekkefoelge */
{ /*paa maskinerne x/
for (j=0; j<I*M; j++)
{
if ((SkemalO0][j1-1)%M == i)
{

MaskinListe[0] [i*J+k]
MaskinListe[1] [i*J+k]

Skema[0][j];
Skema[1][j];

k++;
}

}

k =0;
}
for(k=0; k<J-1; k++) /*Finder Hl-set */
{

for(i=0; i<M; i++) /*Foerst findes hullerne */

{

Hul[0] = MaskinListe[1] [k+i*J]
+ P[MaskinListe[0] [k+J*i]-1]; /*starttid for hul */
Hul[1] = MaskinListe[1] [k+i*xJ+1]; /*sluttid for hul */
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if ( Hul[0] < Hul[1] )
{
for( j=0; j<M; j++)
{
if (j!=1)
{
/*Finder operationer der bearbejdes mens der er hul */
for ( 1=0; 1<J; 1++)
{
if ((MaskinListe[1] [j*J+1]1<Hul[0]
&& P[MaskinListe[0] [j*J+1]-1]
+MaskinListe[1] [ j*J+1]1>Hul[0])
[l (MaskinListe[1][j*J+1]<Hul[1]
&& P[MaskinListe[0] [j*J+1]-1]
+MaskinListe[1][ j*J+11>Hul[11))
{
/*=1 hvis operationen skal prioriteres hoejere x/
Hiset [MaskinListe[0] [j*J+1]-1] = 1;

/*Finder de operationer der bearbejdes efter den nedre x/
for (i =0; i < MxJ; i++) /* graense er naaet */
{
if (MaskinListe[1][i] + P[MaskinListe[0][i]-1] > LB)
Hiset [MaskinListe[0] [i]-1] = 1;
}
}

int Sammenlign(int Skema[2] [MaxOp], int BedstSkema[2] [MaxOp])
{
int i, tmp = 1;

for (i = 0; 1 < M*J; i++)
if (Skemal[0] [i] !'=BedstSkemal[0] [i]
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| |Skema[1] [i] !'=BedstSkemal[1] [i])
tmp = 0;

return tmp;

}
void main2()
{
int Nummer = 1, MaxRest = 0, Raekke = 1, Position = 1;
int RestMaskintid[MaxOp], MaskinSum[MaxM];
int Skema[2] [Max0p], BedstSkema[2] [Max0p];
int Hiset[Max0Op]l, GammelSkema[2] [MaxOp];
int HiListe[2] [Max0Op], HiListeKopi[Max0Op], Antallt=1;
int JobSum[MaxJ], LB = 0, SlutTid = 0, BedstSlutTid = -1;
int i, j, k, Temp;
char name[13]="H1_out.txt";
FILE *fid;
fid = fopen(name,"w");
for(i=0; i<M*J; i++)
hoved[i]=0;

for(i=0; i<J; i++)
for(j=0; j<M; j++)
MO[i*M+j]=j+1;

Orden();

for(i=0; i<M; i++)
MaskinSum[i]=0;

/*Finder den nedre graense for hver maskine */
for (i=0; i<M; i++)
{
for (j=0; j<J; j++)
{
MaskinSum[i] += P[j*M+i];
X
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for (i=0; i<M; i++) /*Finder den stoerste af disse */
{
if (MaskinSum[i] > LB)
LB = MaskinSum[i];

for(i=0; i<J; i++)
JobSum[i]=0;

/*Finder den nedre graense for hvert job */
for (i=0; i<J; i++)
{

for (j=0; j<M; j++)

{

JobSum[j] += P[j*M+i];

}

}

for (i=0; i<J; i++) /*Finder den nedre graense LB */
{
if (JobSum[i] > LB)
LB = JobSuml[i];

for(i=0; i<J*M; i++) /*Finder den minimale resterende  */
{ /*arbejdstid for hver maskine x/
RestMaskintid[i]=0;
for(j=0; j<J; j++)
if ( j1=i/M )
RestMaskintid[i] = RestMaskintid [i] + P[i%M +j*M];

for(i=0; i<J*M; i++) /#Nulstiller/initialiserer Hllistenx*/
{
HiListe[0] [1]=0;
Hiset[i]=0;
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}
for(i=0; i<J*M; i++) /*Laver Hl-listen */
{
j=0;
/*Her findes den position i Hl-listen hvor en operationx/
while(RestMaskintid[i]<H1Liste[0][j]) /*skal indsaettes*/
jtts
k=33
/*Her undersoeges det hvilken af to operationer med */
while (RestMaskintid[i] == HiListe[O0][j] && k == j )
{ /*samme restmaskintid*/
if (P[i] <= P[H1iListe[11[j]-1]) /*der skal staa */
j++; /*foerst paa listen */
k++;
}
/*Flytter allerede indsatte operationer efter denne x/
for(k=i-1; k>=j; k--) /*position en plads ned ad listenx*/
{ /*(saa der opstaar et hul) x/
if (k+11=J*M)
{
HiListe[0] [k+1] = HiListe[0] [k];
HiListe[1][k+1] = HiListe[1][k];
}
}
/*Indsaetter den nye operation paa sin plads */
HiListe[0][j] = RestMaskintid[i];
HiListe[11[j]l = i+1;
}

for(i=0; i<M; i++)
S1lutTid=0;
for (i = 0; i<M; i++)

SlutTid += MaskinSum[i];
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do

/*Laver en kopi af listen til senere brug */
for (i=0; i<J*M; i++)

HiListeKopil[il=HiListe[1][il;

SkemaByg (HiListe, Skema);

/*0pdaterer bedste kendte loesning */
if (BedstSlutTid == -1 || SlutTid<= BedstSlutTid)
{

BedstS1lutTid = S1lutTid;
for (i=0; i<M*J; i++)
{
BedstSkema [0] [i]
BedstSkemal[1] [i]

Skema[0] [i];
Skema[1][i];

}
}

for (i=0; i<M*J; i++)
{
GammelSkema[0] [i] = Skemal[0][i];
GammelSkemal[1] [i] = Skemal[1][il;
}

/*SkemaByg(H1Liste, Skema);  */
SetByg(LB, Skema, Hlset);

SlutTid = 0;
for (i=0; i<M*J; i++) /*Finder Cmax */
{
if (SlutTid < Skemal[1][i] + P[Skemal[0][il-11)
S1lutTid = Skemal[1][i] + P[Skemal[0][i]-1];
}

fprintf (fid,"SlutTid [%d] = %d\n",Antallt, SlutTid);

k=0;
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for (i=0; i<M*J; i++) /*Finder ny H1l-liste */
{
if (Hiset[H1ListeKopi[i]-1] == 0 && k == 0)
{
Temp = HiListeKopil[il;

k=1;
}
else if (Hilset[H1ListeKopi[i]-1] == 0 && k == 1)
{
HiListe[1][i-1] = Temp;
Temp = HiListeKopil[il;
}
else if (Hlset[H1ListeKopil[i]-1]==1 && k==0)
{
HiListe[1]1[i] = HiListeKopil[il;
}
else if (Hlset[H1ListeKopi[i]-1]==1 && k==1)
{
HiListe[1][i-1] = HiListeKopil[i];
}
}

if (HiListel[1] [M*J-1]==-1)
HiListe[1] [M*xJ-1] = Temp;

Antallt++;
}while(Sammenlign (Skema, GammelSkema) == 0
&& Antallt < 1000 );
/*Kan evt. supp. med afstand fra bedst kendte loesning */

fprintf(fid,"Bedste Sluttid %d\n SlutTid=%d\n",
BedstSlutTid, SlutTid);

fprintf (fid,"LB = %d\n", LB);
for(i=0; i<J*M; i++)\
fprintf(fid,"Bedste Skemal%d] = (%d, %d)\n",i,
BedstSkema[0][i], BedstSkemal[1]1[il);

fprintf(fid,"Antallt = %d\n",Antallt);
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printf ("Cmax=%d, LB=%d \n'", BedstSlutTid, LB);
fclose(fid);
}

void main()
{
time_t Tidstart,Tidslut, Tid;
int i,j, Antal=100;
for (j = 0;j<1;j++)
{
Tidstart=clock();
for(i=0; i<Antal; i++)
main2();
Tidslut = clock();
Tid= (Tidslut - Tidstart)*1000/CLOCKS_PER_SEC;
printf ("Tid = %i ved %d koersler \n",Tid, Antal);
}
}
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B.2 Simuleret Udgloedning

/* Program der implementerer heuristikken simuleret
udgloedning for et openshopproblem

Begyndt d. 17.Maj 2001. Sidst AEndret d. 1.September 2001.

Definer Antal job MaxJ, antal maskiner MaxM, antal
operationer Max(0P, starttemperatur TO, min_pct,
str_faktor, red_faktor, procestiderne P[], operationernes
tidligste starttidspkt. Eventuelt hoved[] og

hvilken maskine, der behandler hvilken operation MO[]

*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#define MaxJ 5 /*Antal job */
#define MaxM 5 /*Antal maskiner x/
#define MaxOp 25 /*Antal operationer i alt ( MxJ )x*/

double T = 100;

int max_tal = 5;
double min_pct = 0.9;
double str_faktor = 0.
double red_faktor = O.

2;
995;

int J
int M

MaxJ;
MaxM;

/* Procestider */

int P[Max0p] = {

54, 34, 61, 2, 9,
39, 66, 89, 91, 53,
27, 46, 28, 40, 64,
98, 74, 96, b3, 80,
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73, 93, 50, 3, 49};
/*Tidligste start og slut for operationer

int hoved[Max0Op+1];
int hale[Max0p];

int Liste[2] [Max0p];
int Mliste[2][Max0p];

/*Hvilken maskine laver hvilken operation
int MO[MaxOp];

/*0perationer paa den kritiske vej*/
int KritVej[2] [MaxOp];

void Orden()

{
int PKopi[Max0p];
int i, j;

for(i=0; i<M*J; i++)
PKopi[il=P[i];

for(i=0; i<J; i++)
{
for (j=0; j<M; j++)
P[i*M + MO[i*M+j] - 1]=PKopil[i*M+j];

X
X

int Minimum()

{
int MaskinSum[MaxM], JobSum[MaxJ], LB=0;
int i, j;

for (i=0; i<M; i++) /#Nulstiller maskinsum

MaskinSum[i] = 0;

*/

*/

*/
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}

for (i=0; i<J; i++) /*Nulstiller jobsum */
JobSum[i] = 0;

/*Finder nedre graense for hver maskine
for (i=0; i<M; i++)

{
for (j=0; j<J; j++)
{
MaskinSum[i] += P[j*M+i];
}
}

for (i=0; i<M; i++) /*Finder den stoerste af disse

{
if (MaskinSum[i] > LB)
LB = MaskinSum[i];

/*Finder den nedre graense for hvert job
for (i=0; i<J; i++)

{
for (j=0; j<M; j++)
{
JobSum[j] += P[j*M+il;
}
}

for (i=0; i<J; i++) /*Finder den nedre graense LB
{
if (JobSum[i] > LB)
LB = JobSuml[i];
}

return LB;

void LTRPOM(int RestTid[MaxOp])

{

int tjob[MaxJ], tmaskine[MaxM], JobNr=0, Antal=M#J;

*/

*/

*/

*/
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int i, j, k, a, b, OpNr, t=0, RestT=0;

for(i=0; i<J; i++)
tjob[il=0;

for(i=0; i<M; i++)
tmaskine[i]=0;

do
{
for(i=0; i<J; i++)
{
for(j=0; j<M; j++)

{

if (tjob[i]<=0 && tmaskine[j]<=0)
{
if (RestTid [i*M+j]>RestT)
{

RestT=RestTid [1*M+j];

OpNr=1i*M+j;
a=i; b=j;

e

if (RestT!=0)

{
hoved [OpNr]=t;

RestTid [0pNr]=-1;
tjob[0pNr/M]=P [0pNr];
tmaskine [0pNr%M]=P [0pNr] ;
RestT=0;

Antal-=1;

Liste[1] [a*M+b]=JobNr;

JobNr+=1;
}

else
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{
for(k=0; k<J; k++)
tjob[k]-=1;

for(k=0; k<M; k++)
tmaskine[k]-=1;

t++;
}
}while (Antal>0);
}
int Partition(int I[2] [MaxOp], int p, int r)
{
int x = I[1]1[p - 1];
int i = p - 1;
int j =r + 1;

int tmp, tmp2;
int keyl = p;

while (i < j)

{

do

{

j--3

} while (I[11[j - 11 > x);
do

{

it++;

} while (I[1]1[1i - 1] < x);
if (i < j)

{

tmp = I[1]1[i - 11;

tmp2 = I[0][1i - 1];
If110i - 11 = I[110F - 11,
I[0I[i - 11 = I[01[ - 11;
I[110j - 1] = tmp;

I[01[ - 1] = tmp2;

}



B.2 Simuleret Udgloedning 89

}

return j;

}

void QuickSort( int I[2][MaxOp], int p, int r )
{

int q;

if (p < r)

{

q = Partition(I,p,r);

QuickSort(I,p,q);

QuickSort(I,q+1,r);

}

}

int FindVej(int Cmax)
{

int i, j=0;

for(i=0; i<M*J; i++)

{

if (hoved[i]+P[i]+hale[i]==Cmax)
{

KritVej[0][j1=1;

j++s

}

}

return(j);

}

int FindPunkt (int Punkt[2][MaxOpl, int Laengde)
{
int j=0, OpNr=0, link=2;

Punkt[0] [0]=KritVej[0][0];
Punkt[1] [0]=0;

Punkt[0] [1]1=KritVej[0][1];
Punkt[1][1]=1;

if (Punkt [0] [0] /M==Punkt [0] [1] /M)
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1link=0; /#1ink=0 => samme jobx*/
else
link=1; /*1link=1 => samme maskinex/

=1

for (0pNr=2; OpNr<Laengde; OpNr++)

{

if (KritVej[0] [OpNr]%M==Punkt [0] [j]1%M && link==0)

j++s

else if (KritVej[0] [OpNr]/M==Punkt[0][j]1/M && link==1)
j++s

else;

Punkt[0] [j1=KritVej[0] [OpNr];
Punkt[1] [j1=0pNr;

}

return(j);

}

void updhov(int element, int cmax, int ny_hoved[MaxOp+1])
{

int t,p,q,c = element,i;

if (ny_hoved[Liste[0] [c]] == -1)

{

if (ckM > 0)

{

updhov (c-1, cmax,ny_hoved) ;

p = ny_hoved[Liste[0] [c-1]]+P[Liste[0] [c-1]];

for (i = 0; i <M*J; i++)

{

if (Mliste[0][i] == Liste[0] [c])
t = Mliste[0][i - 1];

}

for (i = 0; i <M*J; i++)
{
if (Liste[0][i] == t)
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{
t = 1i;
i=M*J;
}
}

updhov (t, cmax,ny_hoved) ;
q = ny_hoved[Liste[0] [t]]+P[Liste[0] [t]];

if (p>q)
ny_hoved[Liste[0] [c]]
else
ny_hoved[Liste[0] [c]]
}

else
ny_hoved[Liste[0] [c]]
}

}

pbs

I
2

I
(@]

void updhal(int element, int ny_hale[MaxOp+1])
{

int t,p,q,c = element,i;

if (ny_hale[Liste[0][c]] == -1)
{

if (chM '=J - 1)

{

updhal (c+1,ny_hale);
p = ny_hale[Liste[0] [c+1]]+P[Liste[0] [c+1]];

}

else

p=-1

t = -1;

for (i = 0; i <MxJ; i++)
{

if (Mliste[0] [i]==Liste[0] [c]
&& Liste[0] [c]%M==M1liste[0] [(i+1)]1%M)
t = Mliste[0][i + 1];
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}

if (¢ != -1)

{

for (i = 0; i <M*J; i++)
{

if (Liste[0][i] == t)
{

t = 1i;

i=M*J;

}

}

updhal (t,ny_hale);
q = ny_hale[Liste[0][t]]+P[Liste[0] [t]];
}

else
q= -1

if (p>q)
ny_hale[Liste[0] [c]]
else if (q>p)
ny_hale[Liste[0] [c]] =
else if(p == -1 && q
ny_hale[Liste[0] [c]]
else
ny_hale[Liste[0] [c]]
}

}

1]
el

I n
]

Q
| e
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~

1]
o

1]
el

int Nabo(int OpNr, int NaboType, int Cmax, int VejLaengde,
double R)

{
int ny_hale[Max0Op], ny_hoved[Max0p], legal=1, ny_Cmax;
int EMj, EJi, EJj, FMi, FJj, FJi; /*samme maskinex/
int EMFJj, FMEJi, EJEJi, EMEJi, FMFJj, FJFJj;
/*ekstra v samme jobx/
int EMi, FMj, EJFMj, FJEMi, EMEMi, EJEMi, FJFMj, FMFMj;
int temp_al, temp_a2, temp_a3, temp_bl, temp_b2, temp_b3;
int temp_cl, temp_c2, temp_c3, temp_dl, temp_d2, temp_d3;
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int temp_el, temp_e2, temp_e3, temp_fl, temp_f2, temp_£3;
int i, j, k; /*taellerex/

for(i=0; i<M*J; i++)
{

ny_hoved[i]=0;
ny_hale[i]=0;
}/*end of forx/

switch(NaboType)
{

case 0: /*(i,j)=*/
{

if (OpNr==0)

{

i=KritVej[0][01;
j=KritVej[0][1];

}

else if (OpNr==VejLaengde)
{

i=KritVej[0] [VejLaengde-2];
j=KritVej[0] [VejLaengde-1];
}

else

{

if (0pNr¥%2==0)

{

i=KritVej [0] [OpNr-1];
j=KritVej[0] [OpNr];

}

else

{

i=KritVej[0] [OpNr];
j=KritVej[0] [OpNr+1];

}

}

if (1%M==3%M) /*samme maskine*/

{
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EJi=M*J;

hoved[EJi]=Cmax;

for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[i] && hoved[EJi]l>hoved[k])
EJi=k;

}

FJj=M*J;
hoved[FJj]=0;

for(k=(j/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[j] && hoved[FJj]l<hoved[k])

FJj=k;

}

FMi=M*J;

hoved[FMi]=0;

for (k=i%M; k<i%M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FMil<hoved[k])
FMi=k;

}

EJj=M*J;
hoved[EJj]=Cmax;

for(k=(j3/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EJj]>hoved[k])
EJj=k;

}

EMj=M*J;

hoved[EJj]=Cmax;

for(k=j%M; k<jhM; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EMj]>hoved[k])
EMj=k;

}
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FJi=M*J;
hoved[FJi]=0;
for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FJil<hoved[k])
FJi=k;
}

/*0bj.vaerdi findes hvis lovligx*/
if (FJj!=M*J && FMi!=M*J && FJil!=M*J && EJi!=MxJ && EMj!=Mx*J
&& EJj1=M*J)
{
if (hoved[FJj1+P[FJj]l>hoved [FMi]+P[FMi])
ny_hoved[j]l=hoved[FJjl1+P[FJj];
else if (hoved[FJj]1+P[FJjl<=hoved[FMi]+P[FMi])
ny_hoved[j]l=hoved [FMi]+P[FMi];

if (hoved [FJi]+P[FJi]l>ny_hoved[j1+P[j])
ny_hoved[i]=hoved[FJi]+P[FJi];
else
ny_hoved[i]l=ny_hoved[j]1+P[j];

if (hale[EJi]+P[EJi]>hale[EMj]1+P[EMj])
ny_hale[il=hale[EJi]+P[EJi];
else if (hale[EJi]+P[EJi]l<=hale[EMj]+P[EMj])
ny_hale[il=hale[EMj]+P[EMj];

if(ny_hale[i]+P[i]<=hale[EJj]+P[EJj])
ny_hale[jl=hale[EJj]+P[EJj];

else

ny_hale[jl=ny_hale[i]+P[i];

/*ny_Cmax=x/
if (ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]>=
ny_hoved[j1+P[jl+ny_hale[jl)
ny_Cmax=ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i];
else
ny_Cmax=ny_hoved[j]+P[j]l+ny_hale[j];
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if (ny_Cmax<Cmax | |R<1)

{

for (k=0; k<M*J; k++)

{

if (Mliste[0] [k]==1)

{

temp_al=k; temp_a2=i; temp_a3=Mliste[1][k];
}

if (Mliste[0] [k]1==3)

{

temp_bl=k; temp_b2=j; temp_b3=Mliste[1][k];
}

}

Mliste[0] [temp_all=temp_b2;

Mliste[1] [temp_al]l=temp_b3;

Mliste[0] [temp_bl]=temp_a2;

Mliste[1] [temp_bl]=temp_a3;

}

if (ny_Cmax>=Cmax && R<1)
ny_Cmax=0;

else if (ny_Cmax<Cmax)
ny_Cmax=1;

else

ny_Cmax=-1;

}

else

ny_Cmax=-1;

}

else/*samme jobx*/

{

EMi=M*J;
hoved[EMi]=Cmax;

for (k=i%M; k<M*J; k=k+M)
{

if (hoved[k]>hoved[i] && hoved[EMi]>hoved[k])
EMi=k;

}
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FMj=M*J;

hoved[FMj]=0;

for(k=j%M; k<M*J; k=k+M)

{

if (hoved[k]<hoved[j] && hoved[FMjl<hoved[k])
FMj=k;

}

EMj=MxJ;
hoved [EMj]=Cmax;

for(k=j%M; k<MxJ; k=k+M)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EMj]>hoved[k])
EMj=k;

}

FMi=M*J;
hoved[FMi]=0;
for (k=i%M; k<M*J; k=k+M)
{
if (hoved[k] <hoved[i] && hoved[FMil<hoved[k])
FMi=k;
}

FJi=MxJ;

hoved[FJi]=0;

for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FJi]<hoved[k])
FJi=k;

}

EJj=M*J;

hoved[EJj]=Cmax;

for(k=(j3/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EJjl>hoved[k])
EJj=k;
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}

/*0bj.vaerdi findes, hvis den er legalx/
if (FMj!=M*J && FJi!'=M*J && FMil!=M*J && EMi!=MxJ && EJj!=Mx*J
&& EMj!=MxJ)
{
if (hoved [FMj]+P [FMj]l>hoved [FJi]+P[FJi])
ny_hoved[j]l=hoved [FMj]1+P[FMj];
else if (hoved[FMj]+P[FMjl<=hoved[FJi]+P[FJi])
ny_hoved[j]l=hoved[FJi]+P[FJi];

if (hoved [FMi]+P[FMi]l>ny_hoved [j1+P[j])
ny_hoved[i]=hoved [FMi]+P[FMi];

else

ny_hoved[il=ny_hoved[j1+P[j];

if (hale[EMi]+P[EMi] >hale[EJj]1+P[EJj])
ny_hale[i]=hale[EMi]+P[EMi];

else if (hale[EMi]+P[EMi]<=hale[EJj]+P[EJj])
ny_hale[il=hale[EJj]+P[EJj];

if (ny_hale[i]+P[il<=hale[EMj]1+P[EMj]1)
ny_hale[j]l=hale[EMj]+P[EMj];

else

ny_hale[jl=ny_hale[i]+P[i];

/*ny_Cmax=x*/
if (ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]l>=
ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j])
ny_Cmax=ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i];
else
ny_Cmax=ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j];

if (ny_Cmax<Cmax || R<1)
{

for (k=0; k<M*J; k++)

{

if (Liste[0] [k]==1)

{
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temp_al=k; temp_a2=i; temp_a3=Liste[1] [k];

}
if (Liste[0] [k]1==3)
{

temp_bl=k; temp_b2=j; temp_b3=Liste[1][k];

}
}
Liste[0] [temp_al]l=temp_b2;
Liste[1] [temp_all=temp_b3;
Liste[0] [temp_bl]l=temp_a2;
Liste[1] [temp_bl]=temp_a3;
}

if (ny_Cmax>=Cmax && R<1)
ny_Cmax=0;

else if (ny_Cmax<Cmax)
ny_Cmax=1;

else

ny_Cmax=-1;

}

else

ny_Cmax=-1;

}/*end of if samme jobx*/
};break;

case 1: /x(i,j), (i,EJi) ||
{

if (OpNr==0)

{

i=KritVej[0] [0];
j=KritVej[0][1];

}

else if (OpNr==VejLaengde)
{

i=KritVej[0] [VejLaengde-2];
j=KritVej[0] [VejLaengde-1];
}

else

{

if (OpNr’%2==0)

(a,b), (a,EM)*/
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{
i=KritVej [0] [OpNr-1];
j=KritVej[0] [OpNr];

}

else

{

i=KritVej[0] [OpNr];
j=KritVej[0] [OpNr+1];
}

}

if (i%M==3%M) /*samme maskinex/

{

EJi=M*J;

hoved[EJi]=Cmax;

for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[i] && hoved[EJi]>hoved[k])
EJi=k;

}

FJj=M*J;
hoved[FJj1=0;

for(k=(j/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[j] && hoved[FJjl<hoved[k])

FJj=k;

}

EMEJi=Mx*J;

hoved[EMEJi]=Cmax;

for (k=(EJi/M) *M; k<(EJi/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[EJi] && hoved[EMEJi]>hoved[k])
EMEJi=k;

}

FMEJi=M*J;
hoved[FMEJi]=0;
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for (k=(EJi/M) *M; k<(EJi/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[EJi] && hoved[FMEJi]<hoved[k])
FMEJi=k;

}

EJEJi=M*J;

hoved [EJEJi]=Cmax;

for (k=(EJi/M) *M; k<(EJi/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[EJi] && hoved[EJEJi]l>hoved[k])
EJEJi=k;

}

FMi=M*J;

hoved[FMi]=0;

for (k=i%M; k<i%M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FMi]<hoved[k])
FMi=k;

}

EJj=MxJ;

hoved[EJj]=Cmax;

for(k=(j3/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EJjl>hoved[k])
EJj=k;

}

EMj=MxJ;
hoved[EJj]=Cmax;

for(k=j%M; k<jhM; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EMj]>hoved[k])
EMj=k;

}

FJi=Mx*J;
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hoved[FJi]=0;
for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FJil<hoved[k])
FJi=k;
}

/*0bj.vaerdi findes hvis lovligx/
if (EJi!=M*J && FJj!=M*J && FMil!=M*J && FJi!=Mx*J && FMEJi!=Mx*J
&& EJEJi!'=M*J && EMj!=M*J && EJj!=M*J && EMEJi!=MxJ)
{
if (hoved[FJj1+P[FJj]l>hoved [FMi]+P[FMi])
ny_hoved[j]l=hoved [FJj]1+P[FJj];
else if (hoved[FJj]+P[FJj]l<=hoved[FMi]+P[FMi])
ny_hoved[j]l=hoved [FMi]+P[FMi];

if (hoved [FJi]+P[FJi]>hoved [FMEJi]+P[FMEJi])
ny_hoved[EJi]=hoved [FJi]+P[FJi];

else if (hoved[FJi]+P[FJi]<=hoved[FMEJi]+P[FMEJi])
ny_hoved[EJi]=hoved [FMEJi]+P[FMEJi];

if (ny_hoved[EJi]+P[EJi]>ny_hoved [j1+P[j] )
ny_hoved[i]l=ny_hoved [EJi]+P[EJi];
else

ny_hoved[il=ny_hoved[j1+P[j];

if (hale[EJEJi]+P[EJEJi] >hale[EMj]+P[EMj])
ny_hale[i]l=hale[EJEJi]+P[EJEJi];
else if (hale[EJEJi]+P[EJEJi]<=hale[EMj]+P[EMj])
ny_hale[i]=hale[EMj]+P[EMj];

if (hale[EMEJi]+P[EMEJi]l>ny_hale[i]+P[i])
ny_hale[EJi]=hale[EMEJi]+P[EMEJi];

else

ny_hale[EJi]=ny_hale[i]+P[i];

if (ny_hale[i]+P[il<=hale[EJj]1+P[EJj])
ny_hale[j]l=hale[EJj]+P[EJj];
else
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ny_hale[j]l=ny_hale[i]+P[i];

/*ny_Cmax=+/
if (ny_hoved[i]+P[i]l+ny_hale[il>=
ny_hoved[j1+P[j]l+ny_halel[j]
&& ny_hoved[i]+P[il+ny_hale[il>=
ny_hoved[EJi]+P[EJi]l+ny_hale[EJi])
ny_Cmax=ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i];
else if (ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j]l>=
ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]
&& ny_hoved[j1+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved[EJi]+P[EJi]+ny_hale[EJi])
ny_Cmax=ny_hoved[j]+P[jl+ny_hale[j];
else
ny_Cmax=ny_hoved[EJi]+P[EJi]+ny_hale[EJi];

if (ny_Cmax<Cmax | |R<1)

{
for(k=0; k<M*J; k++)
{
if (Mliste[0] [k]==1)
{

temp_al=k; temp_a2=i; temp_a3=Mliste[1][k];
}

if (Mliste[0] [k]1==3)

{

temp_bl=k; temp_b2=j; temp_b3=Mliste[1] [k];
}

if (Liste[0] [k]==EJi)

{

temp_cl=k; temp_c2=EJi; temp_c3=Liste[1] [k];
}

if (Liste[0] [k]==1)

{

temp_dl=k; temp_d2=i; temp_d3=Liste[1] [k];
}

}

Mliste[0] [temp_al]l=temp_b2;

Mliste[1] [temp_al]l=temp_b3;
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Mliste[0] [temp_bl]=temp_a2;
Mliste[1] [temp_bl]=temp_a3;
Liste[0] [temp_cl]=temp_d2;
Liste[1] [temp_cl]=temp_d3;
Liste[0] [temp_dl]=temp_c2;
Liste[1] [temp_dl]=temp_c3;
}

if (ny_Cmax>=Cmax && R<1)
ny_Cmax=0;

else if (ny_Cmax<Cmax)
ny_Cmax=1;

else

ny_Cmax=-1;

}

else

ny_Cmax=-1;

}

else/*samme jobx*/

{

EMi=Mx*J;
hoved[EMi]=Cmax;

for (k=i%M; k<M*J; k=k+M)
{

if (hoved[k]>hoved[i] && hoved[EMi]>hoved[k])

EMi=k;
}

FMj=M*J;

hoved[FMj]=0;

for(k=j%M; k<M*J; k=k+M)
{

if (hoved[k]<hoved[j] && hoved[FMj]l<hoved[k])

FMj=k;
}

EJEMi=M*J;
hoved[EJEMi]=Cmax;

for (k=(EMi/M) *M; k< (EMi/M)*M+M; k++)
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{

if (hoved[k]>hoved [EMi] && hoved[EJEMi]>hoved[k])
EJEMi=k;

}

EMEMi=M*J;

hoved [EMEMi]=Cmax;

for (k=EMi%M; k<M*J; k=k+M)

{

if (hoved[k]>hoved[EMi] && hoved[EMEMi]>hoved[k])
EMEMi=k;

}

FJEMi=M*J;

hoved[FJEMi]=0;

for (k=(EMi/M) *M; k<(EMi/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[EMi] && hoved[FJEMi]<hoved[k])
FJEMi=k;

}

EMj=MxJ;
hoved [EMj]=Cmax;

for(k=j%M; k<MxJ; k=k+M)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EMj]>hoved[k])
EMj=k;

}

FMi=M*J;
hoved[FMi]=0;
for (k=i%M; k<M*J; k=k+M)
{
if (hoved[k] <hoved[i] && hoved[FMi]<hoved[k])
FMi=k;
}

FJi=M*J;
hoved[FJi]=0;
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for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FJi]<hoved[k])
FJi=k;

}

EJj=MxJ;
hoved[EJj]=Cmax;

for(k=(j/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EJjl>hoved[k])
EJj=k;

}

/*0bj.vaerdi findes, hvis den er legalx*/
if (EMi!=M*J && FMj!=M*J && FJil!=M*J && FMi!=MxJ && FJEMi!=Mx*J
&& EMEMil!=M*J &% EJj!=M*J && EJEMi!=M#J && EMj!=M+J)
{
if (hoved [FMj]1+P[FMj]l>hoved [FJi]+P[FJi])
ny_hoved[j]l=hoved [FMj]1+P[FMj];
else if (hoved[FMj]+P[FMj]l<=hoved[FJi]+P[FJi])
ny_hoved[j]l=hoved[FJi]l+P[FJi];

if (hoved [FMi]+P[FMi] >hoved [FJEMi]+P[FJEMi])
ny_hoved[EMi]=hoved [FMi]+P [FMi];

else if (hoved[FMi]+P[FMi]<=hoved[FJEMi]+P[FJEMi])
ny_hoved [EMi]=hoved [FJEMi]+P [FJEMi];

if (ny_hoved[EMi]+P[EMi]>ny_hoved[j1+P[j])
ny_hoved[i]=ny_hoved [EMi]+P[EMi];

else

ny_hoved[il=ny_hoved[j1+P[j];

if (hale[EMEMi]+P[EMEMi]>hale[EJj]1+P[EJj])
ny_hale[i]=hale[EMEMi]+P[EMEMi];

else if (hale[EMEMi]+P[EMEMil<=hale[EJj]+P[EJj])
ny_hale[il=hale[EJj]1+P[EJj];

if (hale[EJEMi]+P[EJEMi] >ny_hale[i]+P[i])
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ny_hale[EMi]=hale[EJEMi]+P[EJEMi] ;
else
ny_hale[EMi]l=ny_hale[i]+P[i];

if (ny_hale[i]+P[il<=hale[EMj]1+P[EMj])
ny_hale[jl=hale[EMj]+P[EMj];

else

ny_hale[j]l=ny_hale[i]+P[i];

/*ny_Cmax=x*/
if (ny_hoved[i]+P[i]l+ny_hale[il>=
ny_hoved[j]1+P[j]l+ny_hale[j]
&& ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]>=
ny_hoved [EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi])
ny_Cmax=ny_hoved[i]+P[i]l+ny_hale[il;
else if (ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j]l>=
ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]
&& ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved [EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi])
ny_Cmax=ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j];
else
ny_Cmax=ny_hoved [EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi];

if (ny_Cmax<Cmax | |R<1)

{

for (k=0; k<M*J; k++)
{

if (Liste[0] [k]==1)

{

temp_al=k; temp_a2=i; temp_a3=Liste[1] [k];

}

if (Liste[0] [k]1==3)

{

temp_bl=k; temp_b2=j; temp_b3=Liste[1] [k];

}

if (Mliste[0] [k]==EMi)

{

temp_cl=k; temp_c2=EMi; temp_c3=Mliste[1][k];
}
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if (Mliste[0] [k]==1)
{

temp_dl=k; temp_d2=i; temp_d3=Mliste[1][k];

}

}

Liste[0] [temp_all=temp_b2;
Liste[1] [temp_al]l=temp_Db3;
Liste[0] [temp_bl]l=temp_a2;
Liste[1] [temp_bl]=temp_a3;
Mliste[0] [temp_cl]=temp_d2;
Mliste[1] [temp_cl]=temp_d3;
Mliste[0] [temp_dl]=temp_c2;
Mliste[1] [temp_d1l]=temp_c3;
}

if (ny_Cmax>=Cmax && R<1)
ny_Cmax=0;

else if (ny_Cmax<Cmax)
ny_Cmax=1;

else

ny_Cmax=-1;

}

else

ny_Cmax=-1;

}/*end of if samme jobx*/
};break;

case 2: /x(i,j), (FJj,j)!1I
{

if (OpNr==0)

{

i=KritVej[0] [0];
j=KritVej[01[1];

}

else if (OpNr==VejLaengde)

{

i=KritVej[0] [VejLaengde-2];
j=KritVej[0] [VejLaengde-1];
}

else

{

(a,b), (FM,b)*/
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if (OpNr’%2==0)

{
i=KritVej [0] [OpNr-1];
j=KritVej[0] [OpNr];

}

else

{

i=KritVej[0] [OpNr];
j=KritVej[0] [OpNr+1];
}

}

if (i%M==j%M) /*samme maskinex/

{

EJi=MxJ;

hoved[EJi]=Cmax;

for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[i] && hoved[EJi]>hoved[k])
EJi=k;

}

FJj=MxJ;
hoved[FJj1=0;
for(k=(j3/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[j] && hoved[FJjl<hoved[k])
FJj=k;
}

FIFJj=Mx*J;
hoved[FJFJj1=0;
for (k=(FJj/M)*M; k<(FJj/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[FJj] && hoved[FJFJj]l<hoved[k])
FIFJj=k;
}

EMFJj=Mx*J;
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hoved [EMFJj]=Cmax ;

for(k=(FJj/M) *M; k<(FJj/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[FJj] && hoved[EMFJj]>hoved[k])
EMFJj=k;

}

FMFJj=Mx*J;

hoved[FMFJj]1=0;

for(k=(FJj/M) *M; k<(FJj/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[FJj] && hoved[FMFJj]<hoved[k])
FMFJj=k;

}

FMi=M*J;

hoved[FMi]=0;

for (k=i%M; k<i%M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FMil<hoved[k])
FMi=k;

}

EJj=MxJ;
hoved[EJj]=Cmax;

for(k=(j3/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EJj]l>hoved[k])
EJj=k;

}

EMj=MxJ;
hoved[EJj]=Cmax;

for(k=j%M; k<jhM; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EMj]>hoved[k])
EMj=k;

}
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FJi=M*J;
hoved[FJi]=0;
for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FJil<hoved[k])
FJi=k;
}

/*0bj.vaerdi findes hvis lovligx*/
if(FJj!=M*J && FJi!'=M*J && FJFJj!=M*J && FMi!=MxJ
&& FMFJj!=MxJ && EJi!=M*J && EMj!=M*J && EMFJj!=M*J
&& FJj1=M*J)
{
if (hoved[FJFJj]1+P[FJFJj]l>hoved [FMi]+P[FMi])
ny_hoved[jl=hoved[FJFJj1+P[FJFJj];
else if (hoved[FJFJj1+P[FJFJjl<=hoved[FMi]+P[FMi])
ny_hoved[j]l=hoved [FMi]+P[FMi];

if (hoved [FMFJj]+P [FMFJj]l>ny_hoved[j]1+P[j1)
ny_hoved[FJjl=hoved [FMFJj]+P[FMFJj];

else

ny_hoved[FJjl=ny_hoved[j1+P[j];

if (hoved [FJi]+P[FJil>ny_hoved[j]1+P[j])
ny_hoved[i]=hoved[FJi]+P[FJi];
else

ny_hoved[il=ny_hoved[j1+P[j];

if (hale[EJi]+P[EJi]>hale[EMj]1+P[EMj])
ny_hale[i]l=hale[EJi]+P[EJi];
else if (hale[EJi]+P[EJi]l<=hale[EMj]+P[EMj])
ny_hale[il=hale[EMj]+P[EMj];

if (hale[EMFJj1+P[EMFJj]l>hale[EJj1+P[EJj])
ny_hale[FJj]l=hale[EMFJj]+P[EMFJj];

else

ny_hale[FJjl=hale[EJj1+P[EJj];

if (ny_hale[i]+P[i]<=ny_hale[FJj]+P[FJj])
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ny_hale[jl=ny_hale[FJj]+P[FJj];
else
ny_hale[j]l=ny_hale[i]+P[i];

/*ny_Cmax=x*/
if (ny_hoved[i]+P[i]l+ny_hale[il>=
ny_hoved[j]1+P[j]l+ny_hale[j]
&& ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]>=
ny_hoved[FJj1+P[FJjl+ny_hale[FJjl)
ny_Cmax=ny_hoved[i]+P[i]l+ny_hale[il;
else if (ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j]l>=
ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]
&& ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved[FJj]1+P[FJjl+ny_hale[FJj])
ny_Cmax=ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j];
else
ny_Cmax=ny_hoved[FJj]+P[FJj]l+ny_hale[FJj];

if (ny_Cmax<Cmax | |R<1)

ior(k=0; k<M*J; k++)

{

if (Mliste[0] [k]==1)

Eemp_a1=k; temp_a2=i; temp_a3=Mliste[1] [k];
if(Mliste[O] [k1==3)

iemp_b1=k; temp_b2=j; temp_b3=Mliste[1][k];
if(Liste[O] [k1==FJj)

Eemp_c1=k; temp_c2=FJj; temp_c3=Liste[1] [k];
if(Liste[O] [k1==3)

Eemp_d1=k; temp_d2=j; temp_d3=Liste[1][k];
}

}
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Mliste[0] [temp_al]l=temp_b2;
Mliste[1] [temp_al]l=temp_b3;
Mliste[0] [temp_bl]=temp_a2;
Mliste[1] [temp_bl]=temp_a3;
Liste[0] [temp_cl]=temp_d2;
Liste[1] [temp_cl]=temp_d3;
Liste[0] [temp_di]l=temp_c2;
Liste[1] [temp_di]=temp_c3;
}

if (ny_Cmax>=Cmax && R<1)
ny_Cmax=0;

else if (ny_Cmax<Cmax)
ny_Cmax=1;

else

ny_Cmax=-1;

}

else

ny_Cmax=-1;

}

else/*samme jobx*/

{

EMi=Mx*J;

hoved [EMi]=Cmax;

for (k=i%M; k<M*J; k=k+M)

{

if (hoved[k]>hoved[i] && hoved[EMi]>hoved[k])
EMi=k;

}

FMj=M*J;

hoved [FMj]=0;

for(k=j%M; k<M*J; k=k+M)

{

if (hoved[k]<hoved[j] && hoved[FMj]l<hoved[k])
FMj=k;

}

FMFMj=Mx*J;
hoved [FMFMj1=0;
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for (k=FMj%M; k<M*J; k=k+M)

{

if (hoved[k]<hoved[FMj] && hoved[FMFMj]<hoved[k])
FMFMj=k;

}

EJFMj=Mx*J;

hoved [EJFMj]=Cmax ;

for (k=(FMj/M) *M; k<(FMj/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved [FMj] && hoved[EJFMj]>hoved[k])
EJFMj=k;

}

FIFMj=Mx*J;

hoved [FJFMj1=0;

for (k=(FMj/M) *M; k<(FMj/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[FMj] && hoved[FJFMj]<hoved[k])
FIFMj=k;

}

EMj=M*J;

hoved [EMj]=Cmax;

for(k=j%M; k<M*J; k=k+M)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EMj]l>hoved[k])
EMj=k;

}

FMi=M*J;
hoved[FMi]=0;
for(k=i%M; k<M*J; k=k+M)

{

if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FMi]<hoved[k])
FMi=k;
}

FJi=Mx*J;
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hoved[FJi]=0;

for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FJil<hoved[k])
FJi=k;

}

EJj=MxJ;

hoved[EJj]=Cmax;

for(k=(j/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EJj]>hoved[k])
EJj=k;

}

/*0bj.vaerdi findes, hvis den er legalx*/
if (FMj1=M*J && FMi!=Mxj && FMFMj!=MxJ && FJi!=MxJ
&& FJIFMj!=MxJ && EMi!=M*J && EJj!=M*J && EJFMj!=M*J
&& EMj!=M*J)
{
if (hoved [FMFM;j1+P [FMFMj]>hoved [FJil+P [FJi]l)
ny_hoved[jl=hoved [FMFMj]+P [FMFMj] ;
else if (hoved[FMFMj]+P[FMFMj]<=hoved[FJi]l+P[FJi])
ny_hoved[j]l=hoved [FJi]+P[FJi];

if (hoved [FJFMj1+P [FJFMj1>ny_hoved[j1+P[j])
ny_hoved [FMjl=hoved [FJFMj]+P [FJFMj];

else

ny_hoved[FMjl=ny_hoved[j1+P[j];

if (hoved [FMi]+P[FMil>ny_hoved[j1+P[j])
ny_hoved[i]=hoved [FMi]+P[FMi];
else

ny_hoved[i]=ny_hoved[j]1+P[j];

if (hale[EMi]+P[EMi]>hale [EJj1+P[EJ3])
ny_hale[il=hale[EMi]+P[EMil;

else if (hale[EMi]+P[EMi]l<=hale[EJj]1+P[EJj])
ny_hale[i]l=hale[EJj]1+P[EJj];
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if (hale [EJFMj]+P[EJFMj]l>hale [EMj]1+P[EM]])
ny_hale[FMj]=hale[EJFMj]+P[EJFMj];

else

ny_hale[FMjl=hale[EMj]+P[EMj];

if (ny_hale[i]+P[i]<=ny_hale[FMj]1+P[FMj])
ny_hale[j]l=ny_hale[FMj]1+P[FMj];
else
ny_hale[j]l=ny_hale[i]+P[i];

/*ny_Cmax=+/
if (ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]l>=
ny_hoved[j]1+P[j]l+ny_hale[j]
&& ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]>=
ny_hoved [FMj]1+P[FMj]l+ny_hale[FMj])
ny_Cmax=ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i];
else if (ny_hoved[j]+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]
&& ny_hoved[jl+P[jl+ny_hale[j]>=
hoved [FMj]+P[FMj]+ny_hale[FMj])
ny_Cmax=ny_hoved[jl+P[j]l+ny_hale[j];
else
ny_Cmax=hoved [FMj]+P[FMj]l+ny_hale[FMj];

if (ny_Cmax<Cmax | |R<1)

{

for (k=0; k<MxJ; k++)

{

if (Liste[0] [k]==1)

{

temp_al=k; temp_a2=i; temp_a3=Liste[1][k];
}

if (Liste[0] [k]==3)

{

temp_bl=k; temp_b2=j; temp_b3=Liste[1][k];
}

if (Mliste[0] [k]==FMj)
{
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temp_cl=k; temp_c2=FMj; temp_c3=Mliste[1][k];
}
if (Mliste[0] [k]==1)
{
temp_di=k; temp_d2=i; temp_d3=Mliste[1][k];
}
}
Liste[0] [temp_al]l=temp_b2;
Liste[1] [temp_all=temp_b3;
Liste[0] [temp_bl]l=temp_a2;
Liste[1] [temp_bl]=temp_a3;
Mliste[0] [temp_cl]=temp_d2;
Mliste[1] [temp_cl]=temp_d3;
Mliste[0] [temp_dl]=temp_c2;
Mliste[1] [temp_dl]=temp_c3;
}
if (ny_Cmax>=Cmax && R<1)
ny_Cmax=0;
else if (ny_Cmax<Cmax)
ny_Cmax=1;
else
ny_Cmax=-1;
}
else
ny_Cmax=-1;
}/*end of if samme jobx*/
};break;
case 3: /x(i,j),(i,EJ1),(FJj,j) Il (a,b), (a,EM), (FM,b) */
{
if (OpNr==0)
{
i=KritVej[01[01;
j=KritVej[0][1];
}
else if (OpNr==VejLaengde)
{
i=KritVej[0] [VejLaengde-2];
j=KritVej[0] [VejLaengde-1];
}
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else
{
if (OpNr’%2==0)
{
i=KritVej[0] [OpNr-1];
j=KritVej[0] [OpNr];
}
else
{
i=KritVej[0] [OpNr];
j=KritVej[0] [OpNr+1];

}
}
if (i%M==3%M) /*samme maskinex/
{

EJi=MxJ;

hoved[EJi]=Cmax;

for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[i] && hoved[EJi]l>hoved[k])
EJi=k;

}

FJj=M*J;
hoved[FJj]=0;

for(k=(j/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[j] && hoved[FJj]l<hoved[k])

FJj=k;

}

FIFJj=MxJ;
hoved [FJFJj]1=0;
for (k=(FJj/M)*M; k<(FJj/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[FJj] && hoved[FJFJj]l<hoved[k])
FIFJj=k;
}
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EMFJj=Mx*J;

hoved [EMFJj]=Cmax ;

for(k=(FJj/M) *M; k<(FJj/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[FJj] && hoved[EMFJj]>hoved[k])
EMFJj=k;

}

EMEJi=M*J;

hoved[EMEJi]=Cmax;

for (k=(EJi/M) *M; k<(EJi/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[EJi] && hoved[EMEJi]>hoved[k])
EMEJi=k;

}

FMEJi=Mx*J;

hoved[FMEJi]=0;

for (k=(EJi/M) *M; k<(EJi/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[EJi] && hoved[FMEJil<hoved[k])
FMEJi=k;

}

FMFJj=Mx*J;

hoved[FMFJj1=0;

for (k=(FJj/M)*M; k<(FJj/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[FJj] && hoved[FMFJj]<hoved[k])
FMFJj=k;

}

EJEJi=Mx*J;

hoved [EJEJi]=Cmax;

for (k=(EJi/M) *M; k<(EJi/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[EJi] && hoved[EJEJi]>hoved[k])
EJEJi=k;
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FMi=M*J;

hoved[FMi]=0;

for (k=1i%M; k<i%M; k++)

{

if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FMi]<hoved[k])
FMi=k;

}

EJj=M*J;
hoved[EJj]=Cmax;

for(k=(j/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)

{

if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EJjl>hoved[k])
EJj=k;

}

EMj=M*J;
hoved[EJj]=Cmax;
for(k=j%M; k<jiM; k++)
{
if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EMj]>hoved[k])
EMj=k;

FJi=MxJ;
hoved[FJi]=0;
for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FJil<hoved[k])
FJi=k;
}

/*0bj.vaerdi findes hvis lovlig */
if (EJi!=M*J && FJFJj!=M*J && FMi!=M*J && FMFJj!=M*J
&& FJil=M*J && FMEJi!=M*J && EJEJi!=Mx*J && EMj!=Mx*J
&& EMEJi!=MxJ && EMFJj!=MxJ && EJj!=M*J && FJj!=Mx*J)
{
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if (hoved [EMFJj]1+P[EMFJj]<=hale[FMi]

{

&& hoved[EMj]+P[EMj]l<=hale[FMEJi])

if (hoved[FJFJj1+P[FJFJjl>hoved [FMi]+P[FMil)
ny_hoved[jl=hoved[FJFJj1+P[FJFJj];

else if (hoved[FJFJj]1+P[FJFJjl<=hoved[FMi]+P[FMi])
ny_hoved[j]l=hoved [FMi]+P[FMi];

if (hoved [FMFJj1+P [FMFJjl>ny_hoved[j1+P[j])
ny_hoved [FJj]l=hoved [FMFJj]+P [FMFJj];
else
ny_hoved[FJj]l=ny_hoved[j1+P[j];

if (hoved [FJi]+P[FJi]>hoved [FMEJi]+P[FMEJi])
ny_hoved[EJi]=hoved [FJi]+P[FJi];

else if (hoved[FJi]+P[FJi]l<=hoved[FMEJi]+P[FMEJi])
ny_hoved[EJi]=hoved [FMEJi]+P[FMEJi] ;

if (ny_hoved[EJi]+P[EJi]l>ny_hoved[j1+P[j] )
ny_hoved[i]=ny_hoved[EJi]+P[EJi];

else
ny_hoved[il=ny_hoved[j1+P[j];

if (hale[EJEJi]+P[EJEJi]>hale[EMj]1+P[EMj])
ny_hale[il=hale[EJEJi]+P[EJEJi];

else if (hale[EJEJi]+P[EJEJi]<=hale[EMj]+P[EMj])
ny_hale[il=hale[EMj]+P[EMj];

if (hale[EMEJi]+P[EMEJi]>ny_hale[i]+P[i])
ny_hale[EJi]=hale[EMEJi]+P[EMEJi];
else
ny_hale[EJi]l=ny_hale[i]+P[i];

if (hale[EMFJj]+P[EMFJj]1>hale[EJj1+P[EJj1)
ny_hale[FJj]l=hale[EMFJj]+P[EMFJj];

else if (hale[EMFJj]1+P[EMFJj]l<=hale[EJj]1+P[EJj])
ny_hale[FJjl=hale[EJj1+P[EJj];

if (ny_hale[i]+P[i]>ny_hale[FJj]1+P[FJj])
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ny_hale[j]l=ny_hale[FJj1+P[FJj];
else
ny_hale[j]l=ny_hale[i]+P[i];

/*ny_Cmax=x*/
if (ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]>=
ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j]
&& ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]>=
ny_hoved[EJi]+P[EJi]+ny_hale[EJi]
&& ny_hoved[i]+P[i]l+ny_hale[i]>=
ny_hoved[FJj]+P[FJjl+ny_hale[FJj])
ny_Cmax=ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i];
else if (ny_hoved[j]+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]
&% ny_hoved[jl1+P[jl+ny_hale[jl>=
ny_hoved[EJi]+P[EJi]+ny_hale[EJi]
&& ny_hoved[j]+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved [FJj]1+P[FJj]l+ny_hale[FJj])
ny_Cmax=ny_hoved[j]+P[j]+ny_hale[j];
else if (ny_hoved[EJi]+P[EJi]+ny_hale[EJi]>=
ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]
&& ny_hoved[EJi]+P[EJi]+ny_hale[EJi]>=
ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j]
&& ny_hoved[EJi]+P[EJi]+ny_hale[EJi]>=
ny_hoved[FJj]+P[FJjl+ny_hale[FJj])
ny_Cmax=ny_hoved[EJi]+P[EJi]+ny_hale[EJi];
else
ny_Cmax=ny_hoved[FJj]+P[FJj]l+ny_hale[FJj];

if (ny_Cmax<Cmax | |R<1)

{
for(k=0; k<M*J; k++)
{
if (Mliste[0] [k]==1)
{
temp_al=k;
temp_a2=i;

temp_a3=Mliste[1] [k];
}
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if (Mliste[0] [k]==3)

{
temp_bl=k;
temp_b2=j;
temp_b3=Mliste[1] [k];

X

if (Liste[0] [k]1==FJj)

{
temp_cl=k;
temp_c2=FJj;
temp_c3=Liste[1] [k];

X

if (Liste[0] [k]==1)

{
temp_dil=k;
temp_d2=i;
temp_d3=Liste[1] [k];

X

if (Liste[0] [k]==3)

{

temp_el=k; temp_e2=j; temp_e3=Liste[1] [k];

X
if (Liste[0] [k]==EJi)
{
temp_fl=k;
temp_f£2=EJi;
temp_f3=Liste[1] [k];
X
X

Mliste[0] [temp_al]l=temp_b2;
Mliste[1] [temp_all=temp_b3;
Mliste[O] [temp_bl]=temp_a2;
Mliste[1] [temp_bl]=temp_a3;
Liste[0] [temp_cil]=temp_d2;
Liste[1] [temp_cil]=temp_d3;
Liste[0] [temp_d1l]=temp_c2;
Liste[1] [temp_dl]=temp_c3;
Liste[0] [temp_el]l=temp_£2;
Liste[1] [temp_el]=temp_£3;
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Liste[0] [temp_fi]l=temp_e2;
Liste[1] [temp_f1]=temp_e3;
}
if (ny_Cmax>=Cmax && R<1)
ny_Cmax=0;
else if (ny_Cmax<Cmax)
ny_Cmax=1;
else
ny_Cmax=-1;
}
else
ny_Cmax=-1;
}
else
ny_Cmax=-1;
}
else/*samme jobx*/
{
EMi=M*J;
hoved[EMi]=Cmax;
for (k=1i%M; k<M*J; k=k+M)
{
if (hoved[k]>hoved[i] && hoved[EMi]>hoved[k])
EMi=k;

FMj=MxJ;
hoved[FMj]=0;
for(k=j%M; k<M*J; k=k+M)
{
if (hoved[k]<hoved[j] && hoved[FMj]<hoved[k])
FMj=k;

FMFMj=MxJ;
hoved [FMFMj1=0;
for (k=FMj%M; k<M*J; k=k+M)
{
if (hoved[k]<hoved[FMj] && hoved[FMFMj]<hoved[k])
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FMFMj=k;

EJFMj=Mx*J;
hoved [EJFMj]=Cmax;
for (k=(FMj/M) *M; k<(FMj/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]>hoved[FMj] && hoved[EJFMj]>hoved[k])
EJFMj=k;

EJEMi=M*J;
hoved [EJEMi]=Cmax;
for (k=(EMi/M) *M; k< (EMi/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]>hoved[EMi] && hoved[EJEMil>hoved[k])
EJEMi=k;

EMEMi=M*J;
hoved [EMEMi]=Cmax;
for (k=EMi%M; k<M*J; k=k+M)
{
if (hoved[k]>hoved[EMi] && hoved[EMEMi]>hoved[k])
EMEMi=k;

FJEMi=M*J;
hoved[FJEMi]=0;
for (k=(EMi/M) *M; k< (EMi/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[EMi] && hoved[FJEMil<hoved[k])
FJEMi=k;

FIFMj=Mx*J;

hoved [FJFMj]1=0;

for (k=(FMj/M) *M; k<(FMj/M)*M+M; k++)
{
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if (hoved[k] <hoved[FMj] && hoved[FJFMj]l<hoved[k])
FJFMj=k;

EMj=MxJ;
hoved [EMj]=Cmax;
for(k=j%M; k<M*J; k=k+M)
{
if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EMj]>hoved[k])
EMj=k;

FMi=MxJ;
hoved[FMi]=0;
for (k=i%M; k<M*J; k=k+M)

{
if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FMi]<hoved[k])
FMi=k;
}
FJi=M*J;

hoved[FJi]=0;
for (k=(i/M)*M; k<(i/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]<hoved[i] && hoved[FJi]<hoved[k])
FJi=k;

EJj=MxJ;
hoved[EJj]=Cmax;
for(k=(j/M)*M; k<(j/M)*M+M; k++)
{
if (hoved[k]>hoved[j] && hoved[EJj]>hoved[k])
EJj=k;
}

/*0bj.vaerdi findes, hvis den er legalx*/
if (FMFMj!=M*J && FJi!'=Mx*J && FJFMj!=M*J && FMi!=M*J
&& FJEMi!=Mx*J && EMi!=MxJ && EMEMi!=Mx*J && EJj!=Mx*J
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&&
{

EJEMi!=M*J && EJFMj!=MxJ && EMj!=M*J && FMj!=MxJ)

if (hoved [EJFMj]1+P[EJFMj]<=hale[FJi]

{

&& hoved[EJj1+P[EJjl<=hale[FJEMi])

if (hoved [FMFMj1+P [FMFMj]l>hoved [FJi]+P[FJil)
ny_hoved[j]l=hoved [FMFMj]+P[FMFM;j];

else if (hoved[FMFMj]+P[FMFMj]<=hoved[FJi]+P[FJi])
ny_hoved[j]l=hoved[FJi]+P[FJi];

if (hoved [FJFMj1+P [FJFMjl>ny_hoved[j1+P[j])
ny_hoved [FMj]=hoved [FJFMj]+P[FJFMj];
else
ny_hoved [FMj]=ny_hoved[j1+P[j];

if (hoved [FMi]+P [FMil>hoved [FJEMi]+P [FJEMil)
ny_hoved [EMi]=hoved [FMi]+P[FMi];

else if (hoved[FMi]+P[FMi]<=hoved[FJEMi]+P[FJEMi])
ny_hoved [EMi] =hoved [FJEMi]+P[FJEMi] ;

if (ny_hoved[EMil+P[EMil>ny_hoved[j1+P[j]1)
ny_hoved[i]=ny_hoved [EMi]+P[EMi];

else
ny_hoved[i]=ny_hoved[j]1+P[j];

if (hale[EMEMi]+P[EMEMi]>hale[EJj]1+P[EJj])
ny_hale[il=hale[EMEMi]+P[EMEMi] ;

else if(hale[EMEMi]+P[EMEMi]<=hale[EJj]+P[EJj])
ny_hale[il=hale[EJj]+P[EJj];

if (hale[EJEMi]+P[EJEMi]>ny_hale[i]+P[i])
ny_hale[EMi]=hale[EJEMi]+P[EJEMi];
else
ny_hale[EMi]l=ny_hale[i]+P[i];

if (hale [EJFMj1+P [EJFMj]>hale[EMj]+P[EMj])
ny_hale[FMjl=hale [EJFMj1+P[EJFMj];

else if (hale[EJFMj]1+P[EJFMj]l<=hale[EMj]+P[EMj])
ny_hale[FMj]l=hale[EMj]1+P[EM]j];
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if (ny_hale[i]+P[i]<=ny_hale[FMj]+P[FMj])
ny_hale[jl=ny_hale[FMj]+P[FMj];

else
ny_hale[jl=ny_hale[i]+P[i];

/*ny_Cmax=+/
if (ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]>=
ny_hoved[j]1+P[jl+ny_halel[j]
&& ny_hoved[i]+P[i]l+ny_hale[i]>=
ny_hoved [EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi]
&& ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]>=
ny_hoved [FMj]+P[FMj]+ny_hale[FMj])
ny_Cmax=ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i];
else if (ny_hoved[j]1+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]
&& ny_hoved[j]+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved [EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi]
&& ny_hoved[j]+P[jl+ny_hale[j]>=
ny_hoved [FMj]+P[FMj]+ny_hale[FMj])
ny_Cmax=ny_hoved[j1+P[jl+ny_hale[j];
else if (ny_hoved[EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi]>=
ny_hoved[i]+P[i]+ny_hale[i]
&& ny_hoved[EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi]>=
ny_hoved[j]1+P[jl+ny_halel[j]
&& ny_hoved [EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi]>=
ny_hoved [FMj]+P[FMj]+ny_hale[FMj])
ny_Cmax=ny_hoved[EMi]+P[EMi]+ny_hale[EMi];
else
ny_Cmax=hoved [FMj]+P[FMj]l+ny_hale[FMj];

if (ny_Cmax<Cmax ||R<1)

{
for(k=0; k<M*J; k++)
{
if (Liste[0] [k]==1)
{
temp_al=k;

temp_a2=i;
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temp_a3=Liste[1] [k];
}
if (Liste[0] [k]==])
{
temp_bl=k;
temp_b2=j;
temp_b3=Liste[1] [k];
}
if (Mliste[0] [k]==FMj)
{
temp_cl=Kk;
temp_c2=FMj;
temp_c3=Mliste[1] [k];
}
if (Mliste[0] [k]==1)
{
temp_di=k;
temp_d2=i;
temp_d3=Mliste[1] [k];
}
if (Mliste[0] [k1==3)
{
temp_el=k; temp_e2=j;
temp_e3=Mliste[1] [k];
}
if (Mliste[0] [k]==EMi)
{
temp_fi=k;
temp_f£2=EMi;
temp_f3=Mliste[1] [k];
}
}

Liste[0] [temp_al]l=temp_Db2;
Liste[1] [temp_al]l=temp_Db3;
Liste[0] [temp_bi]l=temp_a2;
Liste[1] [temp_bl]=temp_a3;
Mliste[O] [temp_cl]=temp_d2;
Mliste[1] [temp_cl]=temp_d3;
Mliste[0] [temp_dl]=temp_c2;
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Mliste[1] [temp_dl]=temp_c3;
Mliste[0] [temp_el]=temp_£2;
Mliste[1] [temp_el]=temp_£3;
Mliste[O] [temp_fl]=temp_e2;
Mliste[1] [temp_fl]=temp_e3;
}
if (ny_Cmax>=Cmax && R<1)
ny_Cmax=0;
else if (ny_Cmax<Cmax)
ny_Cmax=1;
else
ny_Cmax=-1;
}/*end of legalx*/
else
ny_Cmax=-1;
}
else
ny_Cmax=-1;
}/*end of if samme jobx*/
};/*end of case 3%/
break;
default:
{
ny_Cmax=-1;
};/*end of defaultx/
break;
}/*end of switch */
return(ny_Cmax) ;
}/*end of Nabo*/

void main2()

{
int LB, Cmax=0, Resttid[MaxOp], NaboType, OpNr;
int L, tal=0, VejLaengde, VejLgd, Punkt[2] [Max0p], Valg;
int BedstCmax, accept=0, BedstHoved[MaxOp];
int i, j, k;

double random_tal, 0K=0, pct;
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char name[13]="SA_out.txt";
FILE *fid;
fid = fopen(name,"w");

srand ((unsigned)time (NULL)) ;

for(i=0; i<J; i++)
for(j=0; j<M; j++)
MO[i*M+j]=j+1;

for(i=0; i<M*J; i++)
{
Resttid[i]=0;
hoved[i]=0;
}

for(i=0; i<M; i++)
{
for(j=0; j<J; j++)
{
Liste[1] [j*M+1]=0;
Liste[0] [j*M+i]=j*M+i;
BedstHoved[j*M+i]=hoved [j*M+i] ;
}
}

L=(int) (str_faktor*MxJ) ;

Orden() ; /*0rdner Matricen P,saa maskine 1 staar ix/
/*foerste kolonne, maskine 2 i anden osv.x*/

LB = Minimum(); /*Finder den nedre graense for problemet.x*/

fprintf (fid,"LB = %d\n", LB);
fprintf (£fid,"\n");

/*Simuleret udgloedningx*/

/*Foerste loesning*/
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for (i=0; i<MJ; i++)
{ for(j=0; j<J; j++)
' if (jr1=1/M)
Resttid[il=Resttid [i]+P [(i%M)+j*M];
X ¥

LTRPOM(Resttid);

for(i=0; i<J; i++)
{
for(j=0; j<M; j++)
{
Mliste[0] [i*J+j]=Liste[0] [M*j+il;
Mliste[1] [i*J+j]l=Liste[1] [M*j+i];
}
}

for(i=0; i<M*J; i++)
{
if (hoved[i]+P[i]>Cmax)
Cmax=hoved [i]+P[i];

BedstCmax=Cmax;

for(i=0; i<M*J; i++)
BedstHoved[i]l=hoved[i];

/*operationers raekkefoelge paa jobx/
for(i=0; i<M; i++)
QuickSort (Liste,1+ixJ,J*x(i+1));

/*operationers raekkefoelge paa maskinerx*/
for(i=0; i<J; i++)
QuickSort (Mliste, 1+i*M,M* (i+1));
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for (i

=0; i <M*J; i++)
hale[i] =

_1;

for (i = 0; i<M*J; i =1 + M)
updhal (i,hale);

/*Soegen efter en bedre loesningk/
while(tal<max_tal && Cmax>LB)
{
j=0;

for(i=0; i<M*J; i++)
{
KritVej[0] [1]=0;
KritVej[1]1[i]=0;
}

for(i=0; i<M*J; i++)
{
if (hoved[i]+P[i]+hale[i]==Cmax)
{
KritVej[0]1[jl=i;
KritVej[1] [jl=hoved[i];
j++s
}
}

VejLaengde=j;

QuickSort (KritVej,1,VejLaengde) ;
VejLgd=FindPunkt (Punkt, VejLaengde)+1;
for(i=0; i<L; i++) /*find naboloesning*/
¢ random_tal=(double) (rand()%1000)/1000;

j=(int) (random_tal*(VejLgd-1));

OpNr=Punkt[1] [j];
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NaboType=(int) (random_tal*3) ;
0K=(double) (rand () %1000) /1000;
Valg=Nabo (OpNr, NaboType, Cmax, VejLaengde-1, O0K);

if (Valg==0)
T=T*red_faktor;

pct=accept/L;

if (Valg==1 || Valg==0)
{

accept++;

for (k=0; k<M*J; k++)
hoved[k]=-1;

for (k=M-1; k<M*J; k=k+M)
updhov(k, Cmax, hoved);

for ((k = 0; k <M*J; k++)
hale[k] = -1;

for (k = 0; k<M*xJ; k = k + M)
updhal (k,hale);

for (k=0; k<M*xJ; k++)
{
if (hoved [k]+P [k]>Cmax)
Cmax=hoved[k]+P[k];
}

if (Cmax<BedstCmax)
{

BedstCmax=Cmax;

for(k=0; k<M*xJ; k++)
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BedstHoved[k]=hoved[k];

¥

if (Valg==1)
i=L;

tal++;
}
}

/*Bedste loesningx/

for(i=0; i<Mx*J; i++)
hoved[i]=BedstHoved[i];

for ( k = 0; k <M*J; k++)
hale[k] = -1;

for (k = 0; k<M*xJ; k = k + M)
updhal (k,hale);

for(k=0; k<M*xJ; k++)
{
if (hoved[k]+P[k]>Cmax)
Cmax=hoved [k]+P[k];

fprintf(fid, "op hoved P hale \n");
for(i=0; i<J*M; i++)
fprintf(fid,"[%d] = %d %4  %d\n",
i+1, BedstHoved[i], P[i], hale[il);
fprintf(£fid,"\n");

fprintf (fid,"Cmax=%d\n",Cmax) ;

fclose(fid);
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void main()
{
time_t Tidstart,Tidslut, Tid;
int i,j, Antal=10;
for (j = 0;j<1;j++)
{
Tidstart=clock();
for(i=0; i<Antal; i++)
main2();
Tidslut = clock();
Tid= (Tidslut - Tidstart)*1000/CLOCKS_PER_SEC;
printf ("Tid = %i ved %d koersler \n'",Tid, Antal);
}
}
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Appendiks C

Flowshop programmer

C.1 Hi

/* Program der implementerer den dynamiske Hl-heuristik
foreslaaet af Gueret og Prins ‘98
Begyndt d. 10. April 2001. Sidst AEndret d. 5.August 2001.

Definer MaxJ, MaxM, Max0P og P[]
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define MaxJ 5 /*Antal job x/
#define MaxM b5 /*Antal maskiner x/
#define MaxOp 25 /*Antal operationer i alt ( M*xJ )*/
int J = MaxJ;
int M = MaxM;

/* Procestider */
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int P[Max0p] = {

54, 34, 61, 2, 9,
39, 66, 89, 91, 53,
27, 46, 28, 40, 64,
98, 74, 96, b3, 80,
73, 93, 50, 3, 49}

/*Tidligste start for operationer (hoveder), ved open shop
saettes alle til O */

int hovedres[Max0p];

int hoved[Max0p];

/*Hvilken maskine laver hvilken operation x/
int MO[MaxOp];

void Orden()

{
int 1i,j;
int PKopi[Max0p];
for(i=0; i<M*J; i++)
PKopil[il=P[il;
for(i=0; i<J; i++)
for (j=0; j<M; j++)
P[i*M + MO[i*M+j] - 1]1=PKopil[ixM+jl;
}

void SkemaByg( int HiListe[2] [MaxOp], int Skemal[2] [Max0Op] )
{

int i, j, k;

int MinHovedPos, MinHoved, OpNr;

int Job[MaxJ];
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for(i=0; i<Mx*J; i++)

hoved[i]=hovedres[i];

/*Finder den operation, der skal skemalaegges */
for (j=0; j<I*M; j++)

{

for(i=0; i<J; i++)
Job[i]=0;

MinHoved = hoved[H1Liste[1] [0]-1];
MinHovedPos = 0;
OpNr=HiListe[1]1[0]-1;

for (i=0; i<J*M; i++)
{
if (hoved[H1Liste[1][i]l-1] < MinHoved
&& HiListe[1][i] '= -1)
{
MinHoved = hoved[H1Liste[1][i]-11;
MinHovedPos = ij;

OpNr=H1Liste[1][i]-1;

}
}

/*Skemalaegger den valgte operation x/
Skema[0][j] = HiListe[1] [MinHovedPos];
Skema[1][j] = MinHoved;

/*Sletter valgt operation fra hl-listen og trunkerer  */
for (i=MinHovedPos; i<J*M-1;i++) /*denne, saetter ikke */
{ /*benyttede pladser til -1 */
HiListe[0][i] = HiListe[0] [i+1];
HiListe[1][i] = HiListe[1][i+1];
HiListe[0] [i+1] = -1;
HiListe[1] [i+1] = -1;
}

hoved [OpNr]l=-1;
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/*0pdaterer hovederne x/
for (i=0pNriM; i<M*J; i=i+M)
if (hoved[i] !=-1 && hoved[i]<MinHoved+P [0pNr])
hoved[i]=MinHoved+P [OpNr];

for(i=0; i<J; i++)
for(k=1; k<M; k++)
if (hoved[i*M+k]<hoved [i*M+k-1]+P[i*M+k-1]
&% hoved[i*M+k-1]'=-1 && hoved[i*M+k]!=-1)
hoved [i*M+k]=hoved [i*M+k-1]1+P[i*M+k-1];
}
}

void SetByg(int LB, int Skema[2] [Max0Op]l, int Hiset[Max0p])
{

int 1i,j,k,1;

int MaskinListe[2] [MaxOp], Hul[2];

k =0;
/*Finder operationernes raekkefoelge paa maskinerne x/
for (i=0; i<M; i++)
{
for (j=0; j<I*M; j++)
{
if ((SkemalO1[j1-1)%M == i)
{
MaskinListe[0] [1*J+k]
MaskinListe[1] [i*J+k]

Skema[0][j];
Skema[1][j];

k++;
}

}

k = 0;
}
for(k=0; k<J-1; k++) /*Finder Hl-set */
{

for(i=0; i<M; i++) /*Foerst findes hullerne */
{

/*starttid for hul */
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Hul[0] = MaskinListe[1] [k+ix*J]
+ P[MaskinListe[0] [k+J*i]-1];

/*sluttid for hul */
Hul[1] = MaskinListe[1] [k+i*J+1];
if ( Hul[O] < Hul[1] )
{
for( j=0; j<M; j++)
{
if (j!=1)
{
/*Finder operationer der bearbejdes mens der er hul */
for ( 1=0; 1<J; 1++)
{
if ((MaskinListe[1] [j*J+1] < Hul[O]
&% P[MaskinListe[0] [j*J+1]-1]
+MaskinListe[1] [j*J+1] > Hul[O0])
[l (MaskinListe[1] [j*J+1] < Hul[1]
&& P[MaskinListe[0] [j*J+1]-1]
+MaskinListe[1] [j*J+1] > Hul[1]) )
{
/*=1 hvis operationen skal prioriteres hoejere x/
Hiset [MaskinListe[0] [j*J+1]-1] = 1;

/*Finder operationer der bearbejdes efter den nedre graensex/
for (i =0; i < M¥J; i++) /*er naaet */
{
if (MaskinListe[1][i] + P[MaskinListe[0][i]-1] > LB)
Hiset [MaskinListe[0] [i]-1] = 1;
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int Sammenlign(int Skema[2] [MaxOp],int BedstSkemal[2] [MaxOp])
{
int i, tmp = 1;

for (i = 0; 1 < MxJ; i++)
if ( Skema[0][i] != BedstSkemal[O0] [i]
|| Skema[1][i] != BedstSkema[1][i] )
tmp = 0;

return tmp;

}

void main2()
{
int Nummer = 1, MaxRest = 0, Raekke = 1, Position = 1;
int RestMaskintid[MaxOp], MaskinSum[MaxM];
int Skema[2] [Max0p], BedstSkema[2] [Max0p];
int Hiset[Max0Op]l, GammelSkema[2] [Max0Op]l, Antallt=1;
int HiListe[2] [Max0Op], HiListeKopi[Max0p];
int JobSum[MaxJ], LB = 0, SlutTid = 0, BedstSlutTid = -1;
int i, j, k, Temp;

char name[13]="H1_out.txt";
FILE *fid;
fid = fopen(name,"w");

for(i=0; i<J; i++)
for(j=0; j<M; j++)
MO[i*M+j]=j+1;

Orden();

for(i=0; i<Mx*J; i=i+M)
hovedres[i]=0;

for(i=0; i<M*J; i++)
if (1%M!=0)
hovedres[i]l=hovedres[i-1]+P[i-1];



C.1 H1 143

for (i=0; i<M; i++) /*Finder nedre graense for hver */
for (j=0; j<J; j++) /*maskine */
MaskinSum[i] += P[j*M+i];

for (i=0; i<M; i++) /*Finder den stoerste af disse */
if (MaskinSum[i] > LB)
LB = MaskinSum[i];

for (i=0; i<J; i++) /*Finder nedre graense for hvert jobx*/
for (j=0; j<M; j++)
JobSum[j] += P[j*M+i];

for (i=0; i<J; i++) /*Finder den nedre graense LB */
if (JobSum[i] > LB)
LB = JobSum[i];

for(i=0; i<J*M; i++) /*Finder den minimale resterende  */
{ /*arbejdstid for hver maskine x/
RestMaskintid[i]=0;
for(j=0; j<J; j++)
if ( j1=i/M )
RestMaskintid[i] = RestMaskintid [i] + P[iJM +j*M];

for(i=0; i<J*M; i++) /*Nulstiller/initialiserer Hllisten*/
{
HiListe[0] [1]=0;
Hiset[i]=0;

}
for(i=0; i<J*M; i++) /*Laver Hl-listenx*/
{

=0

/*Her findes den position i Hl-listen hvor en operationx/
while(RestMaskintid[i]<H1Liste[0][j]) /*skal indsaettesx*/
jt+ts

k=3,
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/*Her undersoeges det hvilken af to operationer medx/
while (RestMaskintid[i] == HiListe[O0][j] && k == j )

{ /*samme restmaskintid*/
if (P[i] <= P[H1iListe[1]1[j]1-1]) /*der skal staa forstx*/
j++; /*paa listen */
k++;
}
/*Flytter allerede indsatte operationer efter denne x/
for(k=i-1; k>=j; k--) /*position en plads ned ad listenx*/
{ /*(saa der opstaar et hul) x/
if (k+11=J*M)
{
HiListe[0] [k+1] = HiListe[0] [k];
HiListe[1][k+1] = HiListe[1][k];
}
}
/*Indsaetter den nye operation paa sin plads x/
HiListe[0][j] = RestMaskintid[i];
HiListe[11[j]l = i+1;
}

for (i = 0; i<M; i++)

SlutTid += MaskinSum[i];

do

{

/*Laver en kopi af listen til senere brug */
for (i=0; i<J*M; i++)
HiListeKopil[il=HiListe[1][il;

/*0pdaterer bedste kendte loesning */
if (BedstSlutTid == -1 || SlutTid<= BedstSlutTid)
{

BedstS1lutTid = S1lutTid;
for (i=0; i<M*J; i++)
{
BedstSkema[0] [i] = Skemal[0] [i];
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BedstSkema[1] [i] = Skema[1][i];
}
}

for (i=0; i<M*J; i++)
{
GammelSkema [0] [i]
GammelSkema[1] [i]
}

Skema[0] [i];
Skema[1] [i];

SkemaByg (HiListe, Skema);

SetByg(LB, Skema, Hilset);

SlutTid = 0;
for (i=0; i<M*J; i++) /*Finder Cmax */
{

if (SlutTid < Skema[1][i] + P[Skemal[O0] [i]-11)
S1lutTid = Skemal[1][i] + P[Skemal[0][i]-1];

}
k=0;
for (i=0; i<M*J; i++) /+Finder ny Hi-liste */
{
if (Hiset[H1ListeKopil[i]-1] == 0 && k == 0)
{
Temp = HiListeKopil[il;
k=1;
}
else if (Hiset[H1ListeKopi[il-1] == 0 && k == 1)
{
HiListe[1][i-1] = Temp;
Temp = HiListeKopil[il;
}
else if (Hiset[H1ListeKopil[il-1]==1 && k==0)
{

HiListe[1]1[i] = HiListeKopil[il;
}
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else if (Hlset[H1ListeKopil[i]-1]==1 && k==1)
{
HiListe[1][i-1] = HiListeKopil[i];
}
}
if (HiListe[1] [M*J-1]==-1)
HiListe[1] [M*xJ-1] = Temp;

Antallt++;
}while(Sammenlign(Skema, GammelSkema) ==
&& Antallt < 1000 ); /#Kan evt. supp. med afstand */
/*fra bedst kendte loesning */

fprintf(fid,"Bedste Sluttid %d\n",BedstSlutTid) ;
/* fprintf (£fid,"LB = %d\n", LB);*/

for(i=0; i<J*M; i++)\
fprintf (fid,"Bedste Skemal%d] = (%d, %d)\n",i,
BedstSkema[0] [i], BedstSkemal[1][i]);

fprintf(fid,"Antallt = %d\n",Antallt);
fclose(fid);
}

void main()
{
time_t Tidstart,Tidslut, Tid;
int i,j, Antal=10;
for (j = 0;j<1;j++)
{
Tidstart=clock();
for(i=0; i<Antal; i++)
main2();
Tidslut = clock();
Tid= (Tidslut - Tidstart)*1000/CLOCKS_PER_SEC;
printf ("Tid = %i ved J%d koersler\n",Tid, Antal);
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C.2 HFC

/* Program der implementerer HFC-heuristikken foreslaaet af
C. Koulamas
Begyndt d. 5. April 2001. Sidst aendret d. 5. Maj 2001.

Definer MaxJ, MaxM, MaxOp, Max2M og P[] evt. ogsaa MO
*/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define MaxJ 5 /*Antal job */
#define MaxM 5  /xAntal maskiner */
#define MaxOp 25 /*Antal operationer ialt x/

#define Max2M 100 /*Antal 2-maskineprob.(Mx(M-1)*M*(M-1)/4)*/

int J = MaxJ;
int M MaxM;

/* Procestider */

int P[Max0p] = {

54, 34, 61, 2, 9,

39, 66, 89, 91, 53,

27, 46, 28, 40, 64,

98, 74, 96, b3, 80,

73, 93, 50, 3, 49},

/*Hvilken maskine laver hvilken operation x/
int MO[MaxOp];

/*Tidligste start for operationer (hoveder) saettes normalt*/
/*alle til 0 */

int hoved[Max0p];
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void Orden()
{
int 1i,j;
int PKopi[Max0p];

for(i=0; i<M*J; i++)
PKopi[i]l=P[i];

for(i=0; i<J; i++)
for (j=0; j<M; j++)
P[i*M + MO[i*M+j] - 1]=PKopi [i*M+j];
}

void SkemaByg( int I[2] [MaxJ])
{

int i, j;

int tminj[MaxJ], tminm[MaxM];

for (i=0; i<J; i++)
tminj[i]=0;

for (j=0; j<M; j++)
tminm[j1=0;

for (j=0; j<M; j++)
{
for (i=0; i<J; i++)
{
if (tminj [I[0] [i]]<tminm[j])
{
hoved [I[0] [i]*M+j]=tminm[j];
tminm[jl=tminm[jI1+P[I[0] [i]1*M+j];
tminj [I[0] [i1]=tminm[j];
}
else
{
hoved[I[0] [i]*M+j]l=tminj [I[0][il1];
tminj [I[0] [i]1=tminj [I[0] [i11+P[I[0] [i1*M+j];
tminm[j]=tminj [I[0][1]];
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}
}
}
}
int Index(int a, int b)
{
int rk=0, 1i;
for (i=0; i<a; i++)
rk = rk + J-1-1i;
rk =rk +b-a-1;
return rk;
}

int Partition(int I[2][MaxJ], int p, int r)
{

int x = I[11[p - 11;
int 1 =p - 1;

int j =r + 1;

int tmp, tmp2;

int keyl = p;

while (i < j)
{
do
{
i--s
} while (I[11[j - 11 > x);
do
{
i++;,
} while (I[11[i - 1] < x);
if (i < j)
{
tmp = I[11[1 - 1]1;
tmp2 = I[0][1i - 1];
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If110i - 11 = I[11[j - 11,
I[0][i - 11 = I[01[j - 11;
I[11[j - 1] = tmp;
I[01[j - 1] = tmp2;
}
}
return j;
}
void QuickSort( int I[2][MaxJ], int p, int r )
{
int q;
if (p < r)
{
q = Partition(I,p,r);
QuickSort(I,p,q);
QuickSort(I,q+1,r);
}
}
void SkemaByg2( int I[MaxJ][MaxM])
{
int i, j;

int tminj[MaxJ], tminm[MaxM];

for (i=0; i<J; i++)
tminj[i]=0;

for (j=0; j<M; j++)
tminm[j]1=0;

for (j=0; j<M; j++)

{
for (i=0; i<J; i++)
{
if (tminj [I[i] [j1]1<tminm[j])
{

hoved[I[i] [j1*M+j]l=tminm[j];
tminm[jI=tminm[jI+P[I[i] [j1*M+j];
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tminj [I[i]1 [j1]=tminm[j];

¥

else

{

hoved[I[i] [j1*M+j]l=tminj [TI[i][j1];
tminj [I[i] [j1]=tminj [T[i] [jI11+P[I[i] [jI*M+j];
tminm[j]1=tminj [T[i][j1];

}
}
}

¥

void main2()

{
int
int
int
int
int
int

Nummer = 1, MaxRest = 0, Raekke = 1, Position = 1;
JobSum[MaxJ], MaskinSum[MaxM], A=0, B=0;

LB = 0, SlutTid = 0, Cmax=0, Cmax_ny=0, cmaxbedst=0;
I[2] [MaxJ], Ibedst[MaxJ][MaxM], H[Max2M];

i, j, k, 1, r, q, tempj, tempm, Hnum=0;

rho[MaxJ] [MaxM], T1, T2;

char name[13]="HFC_out.txt";
FILE *fid;
fid = fopen(name,"w");

for(i=0; i<J; i++)
for(j=0; j<M; j++)

MO[i*M+j]=j+1;

Orden();

for(i=0; i<M*J; i++)
hoved[i]=0;

/*Finder den nedre graense LB*/
for (i=0; i<M; i++) /*for hver maskine */

{

MaskinSum[i]=0;
for (j=0; j<J; j++)
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{
MaskinSum[i] += P[j*M+i];
}
}
for (i=0; i<M; i++) /*Finder den stoerste af disse */
{

if (MaskinSum[i] > LB)
LB = MaskinSum[i];

for (i=0; i<J; i++)
JobSum[i]=0;

for (i=0; i<J; i++) /*Finder nedre graense for hvert job */

{
for (j=0; j<M; j++)

{
JobSum[j] += P[j*M+i];
}
}
for (i=0; i<J; i++) /*Finder nedre graense LB  */
{

if (JobSum[i] > LB)
LB = JobSum[i];

fprintf (fid,"LB = %d\n", LB);
fprintf(fid, "\n");

/*HFC fase 1%/
for (i=0; i<J; i++) /*Nummererer og nulstiller Ix*/
{
I[0][il=1;
I[11[i]=0;
}
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for(i=0; i<Mx(M-1)*Mx(M-1)/4; i++)
H[i]=0;
for (i=0; i<J-1; i++) /*Finder I */
{
for (j=i+1l; j<J; j++)
{
for (k=0; k<M-1; k++)
{

for (1=k+1; 1<M; 1++)
{
if (P[k+i*M] < P[1+j*M])
A=P [k+ixM] ;
else
A=P[1+j*M];

if (P[1+i*M] < P[k+j*M])
B=P[1+ixM];

else
B=P [k+j*M] ;

if (A < B)

{
I[1]1[i1=1[1]1[i]-1;
I[11031=T011[j1+1;

H[Hnum]=-1;
}
else if(B < A)
{

I[11[i]1=I[1]1 [i]+1;
I[11[31=1[1]1[j1-1;
H[Hnum]=1;

}

Hnum=Hnum+1 ;
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//sortering

QuickSort(I,1,MaxJ);

SkemaByg(I);
Cmax = hoved[M*I[0][J-1]+M-1] + P[M*I[0][J-1]1+M-1];

for(j=0; j<M; j++)
for(i=0; i<J; i++)
Ibedst[i]1[j1=I[0][i];

/*HFC 2.fasex/
for (i=0; i<J-1; i++)
{
if (I[0][il<I[0][i+11)
k=Index(I[0][i],I[0] [i+1]);
else
k=Index(I[0][i+1],I[01[i]);

for (j=0; j<M; j++)

{
T1=0;
for (q=0; qg<j-1; g++)
{
for (r=q+1; r<j; r++)

{
1=Index(q,r)};
T1=T1+H [k*M* (M-1) /2+1];
}

}

if (T1<j*(3-1)/2)
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for (q=j+1; q<M-1; qg++)
{
for (r=q+1; r<M; r++)
{
1=Index(q,r)};
T2=T2+H [k*M* (M-1) /2+1] ;

}
}
if (T2!=-T1)
j++s
for (tempm=0; tempm<M; tempm++)
{
for (tempj=0; tempj<J; tempj++)
{
if (tempm<j)
rho[tempj] [tempm] = I[0] [tempj];
else
{
if (tempj<i || tempj>i+1)
rho[tempj] [tempm] = I[0] [tempj];
else if (tempj == i)
rho[tempj] [tempm] = I[0][i + 1];
else if (tempj == i+1)
rho[tempj] [tempm] = I[0][i];
}
}
}
SkemaByg2(rho) ;
for(r=0; r<M*J; r++)
{

if (hoved[r]+P[r]>Cmax_ny)
Cmax_ny=hoved[r]+P[r];
}

if (Cmax_ny<Cmax)
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{
for(r=0; r<J; r++)
{
for(q=0; q<M; q++)
Ibedst [r] [ql=rholrl[ql;
}
Cmax=Cmax_ny;
}
}

}
SkemaByg2(Ibedst) ;
fprintf(fid, "Bedste loesning \n");

for(i=0; i<J; i++)
{
fprintf (fid, "Hoved = ");
for(j=0; j<M; j++)
fprintf(fid, "%d ", hoved[i*xM+j]);
fprintf (fid,"\n");
}

fprintf(fid, "Cmax= ’%d",Cmax);

fclose(fid);
}

void main()
{
time_t Tidstart,Tidslut, Tid;
int i,j, Antal=100;
for (j = 0;j<10;j++)
{
Tidstart=clock();
for(i=0; i<Antal; i++)
main2();
Tidslut = clock();
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Tid= (Tidslut - Tidstart)*1000/CLOCKS_PER_SEC;
printf ("Tid = %i ved %d koersler \n'",Tid, Antal);
}
}
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