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HEURYSTYCZNY ALGORYTM OPTYMALIZACI]I DYSKRETNYCH
PROCESOW PRODUKCYINYCH

Streszczanie. Omowiono heurystyczny algorytm optymalizecji pla-
néw kalendarzowych EVOL. W jego strukturze wykorzystano elementy
ewolucyjnego szukania. Informacja uzglskana w poprzodziejacych symu-
lacjach jest wykorzystana do wprowadzanls w kolejnych iteracjac
czesciowych zmian funkcji priorytetu.

1 .Wprowadzenie

Wzrost skali i tempa dyskretnych proceséw produkcyjnych zwrécit uwage
na role sterowania tych proceséw za pomocg planéw kalendarzowych (“harmono-
graméw)’. Ustalajgc terminy wykonania oddzielnych operacji produkcyjnych i
wykorzystania do tego celu okreslonych zasob6w (maszyny, plan kalendarzo-
wy jest Srodkiem koordynacji pracy odcinkéw produkcyjnych. Od tegofwedtug
jakiego planu pracuje zaktad produkcyjny, zalezy rytmicznos¢ produkciji,
czas trwania postojow maszyn, objetos¢ niezakoriczonej produkcji oraz czas
trwania cyklu produkcyjnego. Zle wypracowany plan kalendarzowy jest przy-
czyng pozornego deficytu maszyn, Srodkéw transportowych itp. 1 prowadzi
do oczekiwania na zwolnienie maszyn na jednych odcinkach produkcyjnych,
podczas gdy w tym samym czasie inne maszyny sg niedocigzcne. Z przestanek
tych wynika waznos¢ zadan optymalizacji planéw kalendarzowych.

Zadanie planowania procesu produkcyjnego zaktada znajomos$¢ jego modelu
matematycznego, ktéry zawiera dwie podstawowe skiadowe: zbidr dopuszczal-
nych planéw D oraz kryterium jakos$ci Q(d), dED. Zaktada sie, ze zbi6r do-
puszczalnych planéw D jest okre$lony w spos6b algorytmiczny, tj. Istnieje
algorytm symulacyjny a(e) (e-numer symulacji) okre$lajagcy pewna procedure,
ktora pozwala za skonczong liczbe krokéw otrzymac¢ element d€D [i}

D=1|d : d, Q)™ - a(e) : e =1,2,.. }

Zaleta tak okreSlonego zbioru dopuszczalnych planéw D jest mozliwos¢
wyznaczania jego elementéw dla duzych zadan za pomocg algorytmu symulacyj-
nego. Natomiast podstawowym mankamentem;jest_nieznajomos$¢ witasnosci zbioru
D, co nie pozwala stosowac regularne metody .poszukiwania optymalnego planu.
Wtej sytuacji do szukania planu optymalnego wykorzystuje sie metody heury-
stycznej symulacji.Wada metod heurystycznych, zresztg wecale nie przeszka-
dzajacg w ich szerokim stosowaniu, jest brak mozliwosci oceny réznicy war-
todci kryterium jakos$ci rozwigzania otrzymanego za pomocg metody heurysty-
cznej i rozwigzania optymalnego.
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Planowanie kalendarzowe w zaktadzie produkcyjnym wymaga uzgodnienia
dwoch kryteriow oceny planu: kryterium oceniajgcego jako$¢ wypracowanego
planu ~kryterium 0(d)) oraz kryterium oceniajagcego jako$é procesu wypra-
cowywania planu fczas obliczen na maszynie, cyfrowej : Przez
efektywny plan kalendarzowy bedziemy rozumieé¢ plan, ktéry z jednej strony
zapewnia realizacje programu produkcyjnego przy zadowalajgcej wartosci
kryterium jakos$ci, a z drugiej strony czas obliczeh zwigzany z otrzymaniem
tego planu nie przekracza wartosci dopuszczalnej. Ocene efektywnosci planu
kalendarzowego mozna albo powierzy¢ ekspertowi lub wykona¢ jg w sposob
sformalizowany sprawdzajgc jspetnienie warunku:

g(Q(d) , Tobl(d))<O0

2. Algorytm symulacyjny dyskretnego procesu produkcyjnego

Przyjeto, te zasoby zaktadu produkcyjnego mozna podzieli¢ na K grup
/(zbioréwlj C», k - 1 K , ekwiwalentnych maszyn n’ ktére zgo-
dnie z ustalong technologig zdolne sg wykonywaé okreslone czynnos$ci produk-
cyjne,zwane operacjami. Zaktada sie, te wyprodukowanie wyrobu xr =
j.1,Jr}'y G"gsortymentu r = 1,P. polega na wykonaniu operacji ze zbioru

j j«*7Jr} , z uwzglednieniem warunku poprzedzania Gr [a] , gdzie:

‘rj " A~Lrj’ TrjnN; if 1Jr f

- ilos¢ operacji koniecznych do wyprodukowania wyrobu ;
Lr.- numer gruoy maszyn, przy pomocy ktédrych moze by¢ wykonana operacja Orj'
Tr™- czas trwania operacji O ;
relacja okre$lajgca dopuszczalng ze wzgledu na warunki technologiczne
kolejno$¢ wykonania operacji. ~°rj’ °rj'y €€ G, jezeli operacja
O~™nie moze sie rozpoczaé, dopdki nie jest wykonana operacja 0" .
Funkcjonowanie algorytmu a (e) polega na modelowaniu przebiegu procesu
produkcyjnego w czasie zwigzanego z wytwarzaniem wyrobow asortymentéw okre-

$lanych przez program produkcyjny 7 = {vri ' r *“ » ¥ =1
- ilo$¢ zaplanowanych wyrobéw asortymentu r ;

czas, po ktéorym mozna rozpoczaé produkcje wyrobu xr”> i=1,1/,

Wdalszym ciggu indeksem i bedg oznaczane elementy 1 zbiory majgce
zwigzek z wyrobem na przyktad &~ oznacza¢ bedzie operacje 0 wyro-
bu xri*

Modelujac przebieg procesu, algorytm symulacyjny okre$la dla istotnych
chwil czasu t ~chwil,w ktérych nastepuje istotna zmiana stanu procosujf zbio
ry (t) operacji gotowych do wykonania w chwili t na maszynach C», zbiory
BAtAdCA”  maszyn nieohcigzonych w chwili t oraz zbiory Wk(t), k=l ,K.
Elementami zbloru U~(t) sa pary ( 0”i, c*n} . Pierwszag komponentg pary
jest operacja 07.. wybrana ze zbioru A~ftjzgodnie z relacja:

0r;3i - arg w(0j[4l ); k=L

1 przeznaczona do wykonania w chwili t przy pomocy maszyny -
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- druga komponenta. Funkcja priorytetu wv»w(0 ) przypisuje kazdej opera-
cji G wartos¢ priorytetu, co pozwala na drodze poréwnywania priorytetu
operacji oczekujacych na wykonanie przy pomocy maszyn okres$lonej grupy,
wyznaczy¢ ta operacja, ktérag wykonuje sig w pierwszej kolejnosci.

Otrzymany w wyniku symulacji dopuszczalny plan kalendarzowy jest na-
stepujacym zbiorem: .
d- Ur d

t feg,To) t

dt "I ~rJi’’kny 1<*rji'Cto”r>e WKW * ~ji” t J k“ Lrji* k’1'K}{
Tg - horyzont planowania ,
trj”- moment rozpoczecia operacji °rji’

Dla zadanych V, {C”~} komponenty planu kalendarzowego sg wyznaczone
przez wykorzystang w algorytmie symulacyjnym funkcja priorytetu, co zano-
tujemy : a(e) -

Opisana ponizej metoda optymalizacji planéw kalendarzowych bazuje na
informacji o przebiegu procesu produkcji w postaci funkcji £3]

y(t) -<yn(ti y2(t),..., yR(t)) , t - oTF ?

yk (t) -#AK(t)- # BKk(t), Kk - TK }

#X - moc zbioru X .
Funkcje Informujg o chwilowej efektywnosci organizacji obcigze-

nia grup maszyn C , a mianowicie dla t »dla ktérych s

. grupa maszyn jest waskim gardtem-zwieksza to diugo$¢ cyklu
produkcyjnego wyrobdw 1 objeto$¢ niezakonczonej produkcji?

- (t) 0 ? istniejg maszyny grupy nie wykorzystane do procesu produk-
cyjnego - rosnie czas realizacji programu produkcyjnego 1 koszt produkcji
wyrobow.

Poniewaz zbiory Ak(t) 1 (t) sa generowane w trakcie funkcjonowania
algorytmu symulacyjnego, stosowany bedzie takze nastepujacy zapis:
<d, Q(d), y(t)> - a(wa) .

Heurystyczna metoda svmulac.1l

Reguty priorytetu, uzywane zwykle w postaci funkcji priorytetu, sg w
swej istocie prawami sterowania ze sprzezeniem zwrotnym wedtug biezacego
stanu uktadu. Wtrakcie badan eksperymentalnych stwierdzono, ze znalezienie
iuniwersalnej funkcji priorytetu dajagcej efektywne plany kalendarzowe nie
jest mozliwe oraz ze dla kazdej funkcji priorytetu istniejg zadania, dla
ktérych dana funkcja daje rozwigzania bliskie optymalnym. oraz zadania”
dla ktérych, otrzymujemy zte wyniki [2j . Wzwigzku z tym istnieje zagadnie-
nie wyznaczania efektywnej funkcji priorytetu. Jedna z metod poszukiwania
efektywnej funkcji priorytetu polega na czesciowej zmianie funkcji priory-
tetu w kolejno wykonywanych symulacjach procesu produkcyjnego:

“ve(°rji)+ ~We(Orjl)’

Przyktady wprowadzania zmian:

- sprawdza sie terminy wykonywania wyrobdw i w przypadku przekroczenia ter
minu wykonania pizez okre$lony wyrob, zwieksza sie priorytet wszystkich'
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operacji danego wyrobu lub tylko operacji odpowiedzialnych za opéznienie;

- wykrywa sie operacje o maksymalnej Sredniej wartosci oczekiwania na wy-
konanie w kazdym asortymencie i zwieksza sie poziom ich priorytetu ;

~ wylicza sie czas przetrzymania kazdego wyrobu i zwieksza poziom priory-
tetu wszystkich operacji wyrobu o najwiekszym czasie przetrzymania.

V strukturze prezentowanego algorytmu poszukiwania efektywnego planu
kalendarzowego EVOL zastosowano elementy ewolucyjnego szukania j czescio-
we zmiany funkcji priorytetu Aw”~O~"") sa okre$lane na podstawie informa-
cji otrzymanej z symulacji poprzedzajacej w postaci funkcji y(t).

Schemat ewolucyjnego szukania polega na Y/ykonaniu nastepujgcych czyn-
nosci [1, a, 94' Do zbioru planéw dopuszczalnych D rzucamy punkt dQ
wokot tego punktu wyznaczany otoczenia A,C D. Nastepnie rzucamy punkty

do otoczenia A1l tak diugo, dopdki nie znajdziemy punkt dj V
blizej niz dQ potozony od optimum /tutaj odlegto$¢ miedzy punktami mie-
rzy sie roznicg wartosci kryterium jakosci/. Z kolei wokot punktu o
wyznaczamy otoczenie A,,CD i*rzucany wnie punkty d| , s=1,S2 do tej pory
péki nie znajdziemy punkt dl 1 potozony blizej od optimum niz punkt d]
itd. Jest to wiec procedura wieloetapowa; podczas kazdego etapu m-1,2,....
rzucamy punkty do”obszaru A]wl C D /vryznaczonego wokét najlepszego rozwia-
zanigme*tlapu m: m , tak diugo, dopdki! nie zostanie znaleziony punkt
d i ' potozony blizej od optimum niz punkt dmm . Dla przypadku minima-
lizacji kryteria jako$ci mozemy napisac:

Qdmsn)~ minfQ(~)j, Ofd/~ 0~ >  Q(d/2)" e

Opis algorytmu optymalizacji EVOL /Rys.1/.
1/ Na etapie wstepnym wybiera sie wyjsciowa funkcje priorytetu wo"wo(Or;j"*
k/ Rzuty punktu d® do zbioru Aq CD realizuje sie poprzez wykonanie
symulaciji: . _
« e @/’ a(wm)» s 1»Sm}
gdzie: S
Wh (°rjinc vV L BLI(°rji) + ~<(°rji)»
Aw’r‘ng— a-ta proba korekcji funkcji priorytetu na etapie ® j
wn_ " (°rji)-"-un”~c3*'priorytetu wyznaczajgca najlepszy plan
na etapie ml,
3/ Wecelu zwiekszenia efektywnos$ci poszczegdlnych rzutéw i uzyskania popra-
wy kryterium jako$ci po mozliwie matej ilosci symulacji, kolejne r2Uty
n”e sa* wkonywane w sposob j.osowy. Przyjeto, ze proby korekcji funk-
cji priorytetu Awa (°rji® "bedg konstruowane na podstawie informacji
jaka wnosi funkcja y{t) «y (t) wyznacgona podczas obliczania naj-
lepszego planu na etapie ml /planu dET‘"l DI_1/r.

Przedstawimy jeden z mozliwych sposobéw jzycia funkcji y(t) do tego
celu. Polega on na wykrywaniu celowosci przyspieszenia wykonania niektorych
operaciji.

Oznaczmy przez te momenty czasu, w ktérych po okresie niedocigzenia
maszyn grupy k ~y® ' (t) 0} po raz pierwszy jest spetniony warunek
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y“_1(t) ~al oraz przez A3(t£,al) nastgepujace zbiory:

/K *I* -{°M 1 " °rjl« V*i> A E(°rtl) } o>
gdzie:

E(°r31)- {°rj 1 ma< V |I" 0OrlJl>eGr } «

Przyjmujemy, ze celowym jest przyspieszy¢ moment wejscia do zbioru
A~™t) przynajmniej po jednej operacji z kazdego zbioru j3(t£,al] »poniewaz
- chwile t" poprzedza przedziat czasu, w ktéorym maszyny sa niedocigzc-

ne ;
- przyspieszenie to jest mozliwe poprzez zwigkszenie priorytetu operacji
E(°rji)f °rjie P(tk,al™*

Wybierajac w sposéb arbitralny po jednej operacji z kazdego zbioru

/M(Nk'al™ tworzyn® zbiér oraz funkcje Awa (0 ")« Aw[nOrll,al,a?):

“a2zdlacrjie{°rji ¢ °rji"EQr) "A°ryi

A *. (V vai}l}- -
i O dla pozostatych argumentow funijI w(°r )i’
a2 - przyrost wartosci priorytetu dla operacji zbioru ;
s - numer sprawdzanego wariantu wartos$ci parametréw a i a-

4i Zakonczenie

Otoczenie A Jest okre$lcne przez zakres zmian funkcji priorytetu
wo,s - 1,SIB. Z kolei zakres zmian funkcji priorytetu Jest wyznaczony
przezi

y max " maksymalng ilo$¢ przyspieszanych operacji}

a, | aE co maksymalng warto$¢ przyrostu priorytetu.

Uzytkownlk,na podstawie doswiadczenia nabytego w czasie obliczeh "“noze
tatwo wykry¢ te pary r~a”~a” , dla ktérych jest najwieksze prawdopodobien
stwo otrzymania rozwigzania lepszego i ustali¢ odpowiednig kolejno$¢ spraw
dzania wariantow par. Dzieki temu ulega zmniejszeniu ilo$¢ potrzebnych sy-
mulacji Sfl na poszczegdlnych etapach 1 tym samym wzrasta efektywnosc
algorytmu EVOL. Najprostszg funkcja oceny efektywnos$ci planu kalendarzowe-
go Jest nastepujaca:

s(Qid>' Toblid))“ (Qd)- «3)+ V (V. W d)*

a3>>ah, - zadane state.

Opisany algorytm EVOL Jest przeznaczony do rozwigzywania realnych
zadan planowania /duza ilo$¢ zmiennych, ztozone ograniczenial/. Jezeli
sprzyjac, ze ilo$¢ wykonanych symulacji jest stata( sm*“ const) ,. to

m

czas obliczen jest proporcjonalny /w przyblizeniu/ do wielko$ci zadania
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Rys.1. Schemat blokowy algorytmu EVOL.

t . Vialo
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okre$lonego przez sume operacji sktadajacych sie na program produkcyjnyt
Jr . 1~ Wrozwigzywanych przez autora zadaniach wykonanie 4-5 eta-

r poéw pozwolito zmniejszyé czas trwania postoju maszyn o 15-3556 w stosun-
kujdo wyjsciowego planu kalendarzowego d*

LITERATURA

[i] Lichtiensztejn B.E.t Diskrietnost i stuczajnost w ekonomiko-matiema-
ticzeskich zadaczach.Nauka, Moskwa, 1973.

[2) Pierwozwanskil] A.A.. Matiematiczesklje modieli w uprawieni! proizwod-
stwom. Nauka, Moskwa, 1975.

[3j Wala K. t Zastosowanie symulacji do optymalizacji planowania operacji
przy ograniczonych zasobach.Prace VII Krajowej Konferencji Automatyki,
Rzeszow, 1977.

[4) Wala K.: Algorytm symulacyjny dyskretnego procesu produkcyjnego.
Materiaty 37 Sesji Naukowej AGH, Krakéw, 1978.

EBPMCTMECKHft MrOFHTM OHTHMmMSAIIHIi JUIGKPETHLDL HPOK3BQIICTBEHHHX UPOUE-
CccoB |

Pe3dMe

B padoTe paccMETpHBaeTca eBpacTinecKHS ajrropHTM oETEKaaroanKu KaneH-
aapHHK imaHOB E70L.

B ero CTpyKType HCEOIn>3yeTCH SBOJuauHOHHoro noECKa, HH$opMartM nojiy-
ppottbh b nppTTOTTyruT MOflejizpoBaHHax HcnoJEE3yeTCE Ha Bxoae ogepeflHHX aacTH-
EHHX HXMeHeHHOi EpHOpKTeTHOfi $yHKTCHH.

A HEURISTIC ALGORITHM FOR THE OPTIMIZATION OF DISCRETE INDUSTRIAL
PROCESSES

Summary

A heuristic algorithm EVOL for the optimization of calendar plans;
based on some elements of evolutionary seeking methods, is presented.
Information gained during previous simulations i$ used in the succes-
sive iterations of the priority funotion changes.



