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HEURYSTYCZNE METODY OPTYMALIZACJI HARMONOGRAMOW
W DYSKRETNYCH PROCESACH PRZEMYStOWYCH

Streszczenie. W referacie pordéwnano skutecznos¢ wybranych, .
prostych heurystyk, dajacych suboptymalne rozwigzania problemu hsr-
nonogT8mowania 1 zaproponowano metode heurystyczng d8jaca najlepsze
(statystyoznie) wyniki.

1. Watep

Organizacja i _sterowanie w»wspotczesnych systemach produkcyjnych
wymagaja rozwiazywania najrozmaitszych, niejednokrotnie bardzo _
trudnych i zdozonych probleméw optymalizacyjnych. Do najistotniej-
szych_i czesto spotykanych w praktyce .nalezy problem harmonogra-
mowania dyskretnych ﬁléocesow przemystowych, = postawion przez

S.M. Johnsona /137. ktory podat rowniez rozwigzanie dla dwoch
scanowisk. W przypadkuhgdlaym problem ten dotychczas nie zostak
rozwigzany, a obserwowany postep metodyczny dotyczy najrozmaitszych
przypadkéw szczegdlnych.

2. Sformutowanie zatozen i modelu matematycznego

Rozwazamy dyskretny proces wytwarzania n przedmiotéw na m stano-

wiskach.” Proces ten okreslony jest przez:

- zbior przedmiotéw P «(pu— ,mJ

- uporzadkowany zbidér stanowisk S =s, _,sm} )

- macierz Upusj) (G*12,-.n ;j-4,2,-,m) zaW|era|]ch czasy jednostkowe
operacji na stanowisku § w procesietechnologicznym przedmiotu p,
przy czym obowigzujg nastepujace 2akozenia:
1. Procesy technologiczne wszystkich Erzegmiotg')w wymagaja_uzycia

ch samych-stanowisk w tej samej kolejnosci, a wiec nie ma
"powrotéw” na to samo stanowisko, jakKolwiek dopuszczalne
jest opuszczanie pewnych stanowisk.

2. Zarowno czas przerw miedzyoperacyjnych jak i_czasy przygoto-
wawczo-zskoriczeniowe sg sobie rowne lub pomijalnie mate i nie
bedag uwzgledniane.

3. Zaden z przedmiotow i Zadne ze stanowisk nie sg pod jakimkolwiek
wzgledem uprzywilejowane.

4. Operacja rozpoczeta nie moze by¢ przerywana.

5. Na zadnym stanowisku nie mozna obrabia¢ jednoczesnie kilku
przedmiotow, a kazdy przedmiot moze sie znajdowac¢ w danej
chwili co najwyzej na jednym stanowisku.

Typowa_funkcja celu w optymalizacji harmonogramu takiego procesu

&/esg minimalizacja czasu cyklu produkcyjnego wszystkich przedmiotow.
literaturze /np. 1 - 18/" znalez¢ mozna szereg, proponowanych

przez roéznych autoréw metod rozwigzywania problemu harmonograméwania

(ustalania kolejnosci roboty. Na ogot pozwalajg one uzyskac tylko

rozwigzanie suboptymalne, co wynika z przyjetych zalozeii_upraszcza-

Jacych, metodyki postepowania,  badz tez z jednego i drugiego jedno-
czesnie.
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Zadanie harmonogramowania_sprowadza sie w zasadzie do ustalenia
kolejnosci obroébki przedmiotéw na kazdym! ze stanowisk, a sam
harmonogram jest juz naturalna tego konsekwencja.

Rozvt\)/iazzanie optymalne jest jednym z(D)'™“mozliwych rozwigzan
roblemu.

v'? zasadzie wszystkie proponowane w literaturze metody dotyczg
problemu harmonogramowania uproszczonego dodatkowym bardzo istotnym
zatozeniem, ze raz ustalona kolejnos¢ obowiazuje na_wszystkich
Btanowlskach od pierwszego do OBtatniego. Rozwigzanie optymalne»
uzyskane przy takim zatozeniufz regudy jest suboptymalnym rozwig-
zaniem zadania. . _ _

Procz wymienionych, przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

K - k elementowy podzbiér P

ustalona kolejnos¢ k_przedmiotdw/”: < n/ nalezacych do zbioru
"E. Odrzucajac przedmiot ostatni otrzymujemy kolejnos¢ Sk

Pifk)- i - ty /i<k/ przedmiot w zbiorze K uporzadkowanym wg kolejnosci
w konsekwencji Pn(@) oznacza przedmiot, ktory ma bch
wykonywany jako ostatni .

t&») _ "czesciowy'" czas cyklu produkcyjnego k przedmiotéw na )
sgaog\l/(v_lsg?ch od pierwszego do j-tego, przy ustalonej kolejnosci
obrébki €k-

Obrdbke przedmiotu AqRK) /ostatniego w zbiorze K uporzadkowanym wg
kolejnosci 6k/ na stanowisku «g , mozna rozpoczg¢ wtedy, gdy zakon-
Cczono :lego obrébke na stanowisku poprzednimsji , a stanowisko
opuscit_juz przedmiot, ktéry go poprzedzat pK |(@-t). Dodajac wiec

do pézniejszego z tych termindw czas trwania operacji na stanowisku
sj dla przedmiotu pkO8K) otrzymamy "‘czesSciowy' czas cyklu produkcyj-
nego T(Ok>6]) -

Jest to wyrazone yzorem:
T@OK,Sj) —max {TGKLJ*P) ;T(SK isj-1)3 t (p* (Sk), Sj)
dlak -1,2, .,,, n J—1,2,...,m
Aby wzor powyzszy byk formalnie poprawny, nalezy umownie przyjac, ze:

A (T(% >§)=0, oraz

E (0T (I&k,so)a' 0 - ., , . _
Czaa cyklu produkcyjnego n przedmiotow okreslony jest nastepujaco:
T(SnjSmH wax JTCI>Cs™) ITC6" t@En(n) ,Sm)

Zadanie nasze polega na znalezieniu takiego S* T aby Jsm)
-yjeto wartos¢ mozliwie najmniejsza.-

3. Heurystyczne metody rozwigzywania problemu

W problemach optymalizecji struktur ukdadéw i1 procesow o duzej
zhozonosci _mozna zauwazyC 0golng tendencje, polegajaca na poszuki-
waniu mozliwie prostych, skutecznych heurxstgk,dajqcych rozwigzania,
lub lepiej zbiory rozwigzan mozliwie bliskich rozwigzaniom optymal-
nym. /4/

1/ B.Roy fLGj udowodnit, ze w rozwigzaniu optgmalr)ym kolejnos¢
przedmiotow na pierwszych dwoch 1 ostatnich dwoch stanowiskach
nie powinna sie zmieniac.
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3« S. Pslmer /'153 sugeruje cztery bardzo prosta heuryatyki
obnoszace aie do naszego Zadania«
1. Usialic¢ koteflios¢ przedmiotéw wg rosngcych czaséw ieh
pierwszych operacji tpi>n,),
2, Ustalic¢-kolejnos¢_przedmiotow wg malejgcych wartosci rczaic
czasOw ostatniej 1 pierwszej operacji t(pus,,,)~t(#
3 Ustali¢ kolejnos¢ przgdmioth wg malejacych czaséw ich

ostatnich operacji (i ,24V)

4. Ustalio kolejnos¢ przedmiotéw wg roshacych wartosci
wyrazen

t(pj >3mj ~ f (Pi»s™
it 1 »SS)

Wymienione heurystyki poddano eksperymentowi symulacyjnemu majacemu
wykaza¢ ich skutecznosc. W trakcie badan autor podda¥ prcbom

Kilka innych nasuwajacych aie i intuicyjnie uzasadnionych heuryetyk,
Poniewaz _w referacie ograniczono aie do_heurystyk najlépszych,
uwzgledniono tylko Wyniki dla heurystyki, ktorej przyporzadkowano
numer 5« Formalnie wygladata ona nastepujaco;

5, Ustali¢ kolejnos¢ przedmiotéw wg rosngcych wartosci wyrazen:
m-{
¢- J fwd*)0 >(t (pi, SIF= »Sj+i)})
4. Opia eksperymentu

Wielkosci n i m okreslajace wymiary problemu Drzyjmowal? wartosci
5,10,15w0 wszelkich mozliwych kombinacjach. Czasy jednostkowa
operacji byly catkowitymi Ficzbami przypadkowymi z przedziatu_
<2,28 >, generowanymi wg rozk¥adu opisanego dystrybuants empi-

czng ? 1%| gotrzymang na podstawie analizy wybranych proceEOw
technologicznych czesci maszyn /rys_1/
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VWymiory mymiarij g Uumiary 7
problemu 1 I W Wir Pproblemu j i w W ir problemu 1 4 w
nxm 1 nxm nxm
3 181 12,54 0.069 5 189 17.16 0.091 5198 27.21
4 18 0.32 0.018 41 10 6.25 0.02% 4771 0.01
3 158 5.71 0.043 5 131 6.57 0.050 3131 6.70
5 1.71 0.027 5 61 1.82 0.030 5 61 2.20
1 95 3.33 0.035 qc+1q 1 101 3.92 0.039 .1 103 4.32
15715 5 93 3556 0035 210 3 796 517010039 15°5°3 92 390
2 129 4.81 0.037 2 125 5,11 0.041 2 151 7.65
1 bb 2.09 0.032 1 47 1753 0.024" 14 103
163 7.03 a.047 6 152 6.69 0.044 6 101 3.24
2 5b 0.71 0.020 2 44 1.02 0.023 2 99 1.3~
w171 11.47 0.067 5 181 16.04 0+0S9 5 184 26.48
4 28 '0,7-b 0.027 4 15 0.32 0.021 1 14 0.34
3 128 1.91 0.046 3 124 6.76 0.055 3133 7.36
5 bb 1.77 0.027 5 67 2.38 0.035 3 56 2.15
1 101 0.037 1 101 4.38 0.043 1 90 4.36
10°15 5 "97 3.0 0.032 19710 3 "7 4730 0044 10*5 3 105 570
2 115 0.034 2 116 5.39 0,046 2 137 8.53
1 78 2.55 0.030 1 77 2.28 0.030 1 47 1.43
6 148 6.61 6 138 5.63 0.041 6 85 2.78
2 46 1.13 0.025 2 55 1.37 0.025 2 56 -4.18
s 157 10.75 0.068 5 168 13.44 0.080 5 179 22.71
4 43 1.31 0.03C 4 31 1.03 0.033 4 16 0.74
3 - 4.18 0.044 3 119 6.41 0.054 97 6.09
5 »5 2.42'0.029 5 54 2.34 0.043 68 3.39
N 1 101 3.7~ 0,0'7,; 1 96 4.93 0.051 1 67 4.92
515 5 "90 3.76 0.042 °710 3 94 4122 0044 55 | 101 5.62
2 88 3.02 0.034 2 92 4.70 0.051 2 106 5.96
1 78 1.95 0.025 1 74 267 0.036 1 45 1.83
6 140 6.42 0.046 6 110 5.- 0.054 6 62 3.09
2 42 0.79 0.019 2 6l 1.55 0.025 2 44 142

2ab.1 Wyniki poréwnania heurystyk.

i‘Heurystyka 6 zostanie opisana w p.6.
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poréwnywano heurvstyki rami od najmniej do najbardziej skutecz-
ngch w'dwustu prébach dla kazdego iaru eroblemu o _
Obliczenia wykonano na maszynie ronej CYBER 72. Wyniki przedstawiono

0 skutecznosci kazdej z badanych heurystyk wnioskowaé mozna z trzech
wymienionych tam wielkosci:

1 - ilos¢ przypadkéw, w ktérych dana heurystyka byda lepsza

W - suma ukamkéw postaci

iTfen>zm)~~7"» ST |

m'n 3im ) yT(*n 3im )J

wDisywanych po stronie heurystyki dajacej wynik lepszy, gdzie
52 - kolejnosci przedmiotow uzyskane z poréwnywanych
heurystyk
WsP wartos¢ Srednia W.

5. Wyniki eksperymentu .

Wyniki wskazujg na calkowita nieprzydatno$¢ heurystyki 4.
Heurystyka 5 prawie zawsze lepsza jest od czwartej, jednakze i tak
znacznie ustepuje pozostakym. Pierwsza i trzecig uznaC mozna za
mniej wiecej rownorzedne. Heurystyka 2, bedaca swego rodzaju Po%a—
czeniem dwu poprzednich dawada najlepsze /statystycznie/ rezultaty.

6. Propozycja nowej procedury heurystycznej <

Wyrézniajaca sie skuteczno$¢ drugiej heurystyki Palmera, szczegblnie
w aspekcie dobrych wynikéw dla pierwszej 1 trzeciej, nasunely mozli-
wos¢ skonstruowania nowej procedury heurystycznej, ktéra_pozwalakaby
na_ wuwzglednianie czasow “jednostkowych pozostakych operacji /nie

tylko pierwszej i ostatniej/. Prz%rowadzone badania pozwalajg zapro-
ponowaC nastepujgce postepowanie /heurystyka 6/:

Ustali¢ kolejnos¢ przedmiotow wg malejacych wartosci wyrazen:
v

5/ X I\k(i(pi,smki)~t(pi >sK)) gdzie:
6/ Afci- 1-0 (k-1) kK*1,2,—, v
7/ V = Entier (0,5m)

Wspokczynnik a zalezy od m i nalezy go odczytywac¢ z Tab.2

mi4 5 6 7 & 9 to 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20
a 075CtX 045040030075 020015 0.15 ©/00100,100,100,10 0,100.100,10

Tab.2
Poréwnanie heurystyki 6 z drugg heuryetyka Palmera /poprzednio
najskuteczniejszg/ przedstawiono rowniez w Tab.1,
Wyniki przemawiaja zdecydowanie na korzys¢ procedury proponowanej -

7. Zakonczenie

Wymienione, bardzo proste metody heurystyczne pozwalaja uzyskac

w pedni zadowalajace rozwiazania zadania harmonogramowania. }

Rozwigzywanie problemu SRrowa(_jza sie do wykonania pewnej ilosci

elementarnych, odrecznych obliczen.

Stwierdzono, ze praktycznie zawsze, co najmniej jedna z_badanych

heurystyk daje roz?iigzanie bardzo zblizone, lub nawet identyczne

Z rozwigzaniem optymalnym , wyznaczonym np. metodg podziatu
i ograniczen.
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Najlepsze rozwigzania «zyskane heurystycznie w stosunkowo tatwy

S%?S,Ob_Bg Srednio w granicach 2,7 - 5,1% gorsze / Drzy wspodczynniku

ufnosci 0,997/ od rozwigzan optymalnych. . v -

Przeszukiwanie zbioru mozliwych roznigzall zadania / o mocy_jak

wiadomo -al/, mozna ograniczyC z duzymi - co warto podkreslic -

szansami powedzenia, do zbadania czterech mozliwosci, odpowiadajacych

kolejnosciom wynikajacym z heurystyk 1,2,3,6.

Zdecydowanie najlejsze statystycznie wyniki da{g heuryet{ka proRonowana
Jednakze war.o_zalecie sprawdzenie rezultatow wynikajacyc

z pozostatych wymienionych procedur.

Nalezy nadmieni¢, ze przyjeta w modelu funkcje_celu i zatozenia®
upraszczajace moga budziC zastrzezenia i witpllwoéu.

Prowadzone aktualnie prace majg na celu sftormutowanie Kryterium
optymalizacji_mozliwie_bliskiego realnxm warunkom praktyki _produkcyjnej,
8raz ggrn:_lnlgme przynajmniej niektérych zalozen, szczegolnie trudnych

o epelnienia.-
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HEURISTIC MEOHODS FOR THE SCHEDULING OF OPTIMIZATION IN DISCRETE
INDUSTRIAL "PROCESSES

Summar3

The paper compares the effectiveness of some _simple heuristics
giving a sub-optimal solution to the scheduling problem. A method
giving statistical”™ the best scheduling has been proposed.

E3FHCTMECKHE METOJH OlimiAJIKaAlIM rPA<MKO03 PAEOT 0AH JGICKPETHHX UPO0SI3-
BOaCTBEHHHX 1IPOUECCOB

Pe3dme

B padoTe naéTca cpaBHeme Konmociefi HBOpaHHHX npocrax eBpacTHK, rai>
mhx cy6oOTBMHAt Hoe pemeHze sjik npodJieMKH onpeneneHiiH rpatatOB palOT.
HpesJiaraeTCH eBpHCTHHecKHS ueTOH, Aaksmnx CT&TECTzgecKH Hezjiyoniee pememe.



