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HEURYSTYCZNY ALGORYTM OPTYMALIZACJI DYSKRETNYCH 
PROCESÓW PRODUKCYJNYCH

S tr e s z c z a n ie .  Omówiono heurystyczn y  a lgory tm  o p ty m a liz e c ji  p la ­
nów kalendarzow ych EVOL. W je g o  s t ru k tu rz e  w ykorzystano elementy 
ew olucyjnego sz u k a n ia . In fo rm ac ja  uzyskana w p o p rzo d z ie jący ch  symu­
la c ja c h  j e s t  w ykorzystana do wprowadzanls w k o le jn y ch  i t e r a c ja c h  
częściow ych  zmian fu n k c j i  p r io r y t e t u .

1 .Wprowadzenie

W zrost s k a l i  i  tempa dyskretnych  procesów  produkcyjnych zw rócił uwagę 
na ro lę  stero w an ia  tych procesów za pomocą planów kalendarzowych (^harmono­

gramów)’.  U s ta la ją c  term iny wykonania oddzieln ych  o p e r a c ji  produkcyjnych i  
w ykorzystan ia do tego  c e lu  określonych  zasobów (maszyny, p lan  kalendarzo­
wy j e s t  środkiem  koo rd y n ac ji p racy  odcinków produkcyjnych. Od t e g o fwedług 
ja k ie g o  p lanu  p ra c u je  zak ład  produkcyjny, z a le ż y  rytm iczność p ro d u k c ji, 
c za s  trw ania posto jów  maszyn, o b ję to ść  n iezakoriczonej p ro d u k c ji oraz czas 
trw ania cyk lu  produkcyjnego. Ż le wypracowany p lan  kalendarzowy j e s t  przy­
czyną pozornego d e fic y tu  m aszyn, środków transportow ych i t p .  1  prowadzi 
do oczekiw ania na zw olnienie maszyn na jednych odcinkach produkcyjnych, 
podczas gdy w tym samym c z a s ie  inne maszyny s ą  n ied o c iąż cn e . Z przesłan ek  
tych  wynika ważność zadań o p ty m a liz a c ji  planów kalendarzow ych.

Zadanie planow ania procesu  produkcyjnego zak łada znajom ość je g o  modelu 
matematycznego, k tóry  zaw iera dwie podstawowe składow e: z b ió r  d opu szcza l­
nych planów D o raz  kryterium  ja k o ś c i  Q(d) , d £ D . Zakłada s i ę ,  że z b ió r  do­
puszczalnych  planów D j e s t  określon y w sposób  algorytm iczny , t j .  I s t n ie je  
algorytm  sym ulacyjny a (e )  (e-num er sy m u la c ji)  o k re ś la ją c y  pewną procedurę, 
k tó ra  pozw ala za skończoną l ic z b ę  kroków otrzymać elem ent d € D  [ i }  :

D = | d  : d , Q(d)^> -  a (e ) :  e = 1 , 2 , ...........}  .

Z a le tą  tak  określon ego zb ioru  dopuszczalnych planów D j e s t  możliwość 
w yznaczania je g o  elementów d la  dużych zadań za pomocą algorytm u sym ulacyj­
nego. N atom iast podstawowym m ankam entem ;jest_nieznajom ość w ła sn o śc i zb ioru  
D, co n ie  pozw ala stosow ać re g u la rn e  metody .poszukiw ania optymalnego p lan u . 
W t e j  s y t u a c j i  do szu kan ia  p lanu  optymalnego w ykorzystuje s i ę  metody heury­
sty c z n e j sym ulacji.W adą metod heurystycznych , z r e s z tą  w cale n ie  przeszk a­
d z a ją cą  w ich  szerokim  stosow an iu , j e s t  brak m ożliw ości oceny różn icy  war­
t o ś c i  kryterium  ja k o ś c i  rozw iązan ia  otrzymanego za  pomocą metody heurysty­
czn e j i  rozw iązan ia  optym alnego.
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Planowanie kalendarzowe w zak ład z ie  produkcyjnym wymaga uzgodnienia 
dwóch kryteriów  oceny planu: kryterium  o cen ia jąceg o  ja k o ść  wypracowanego 
planu ^kryterium  0 (d ) )  oraz kryterium  o cen ia jąceg o  ja k o ść  p rocesu  wypra­
cowywania planu fc z a s  o b liczeń  na maszynie, cyfrow ej : Przez
efektywny p lan  kalendarzowy będziemy rozumieć p la n , który z je d n e j strony 
zapewnia r e a l i z a c ję  programu produkcyjnego przy zad o w ala jące j w arto śc i 
kryterium  ja k o ś c i ,  a z d ru g ie j strony czas o b licz e ń  związany z otrzymaniem 
tego  planu n ie  przekracza w a rto śc i d o p u szcza ln e j. Ocenę efektyw n ości planu 
kalendarzowego można albo  pow ierzyć ekspertow i lub  wykonać j ą  w sposób 
sform alizowany spraw dzając jsp e łn ien ie  warunku: 

g(Q(d) , To b l (d) ) < 0  .

2 . Algorytm symulacyjny dyskretnego procesu  produkcyjnego

P rz y ję to , te  zasoby zakładu produkcyjnego można p o d z ie l ić  na K grup 
/(zbiorówlj C^, k -  1 ,K , ekwiwalentnych maszyn n ”  k tó re  zgo­
dnie z u s ta lo n ą  tech n o lo g ią  zdolne s ą  wykonywać określon e czyn n ości produk­
cyjne,zwane op erac jam i. Zakłada s i ę ,  te  wyprodukowanie wyrobu xr  = 
j . 1 , J r } ' y G ^ ąsortym entu r  = 1 ,P. p o lega  na wykonaniu o p e r a c ji  ze zb ioru  

j  j « * 7 J r  }  , z uwzględnieniem warunku poprzedzan ia Gr  [a ]  , g d z ie :

° r j  "  ^ Lr j ’ Tr j ^ ; i  f  1 , J r  f

-  i l o ś ć  o p e r a c ji  koniecznych do wyprodukowania wyrobu ;
L -  numer gruoy maszyn, przy pomocy których  może być wykonana o p erac ja  O .r j    r  j
Tr ^- czas trw ania o p e r a c ji  0^  ;

•• r e l a c ja  o k r e ś la ją c a  d opuszczaln ą ze względu na warunki tech n ologiczn e 
k o le jn o ść  wykonania o p e r a c j i .  ^  ° r j ’ ° r j '  y  €£ G  ̂ , j e ż e l i  o p erac ja  
O ^ n ie  może s i ę  rozp ocząć , dopóki n ie  j e s t  wykonana o p e ra c ja  0^ .  
Funkcjonowanie algorytm u a (e) p o lega  na modelowaniu p rzeb ieg u  procesu  

produkcyjnego w c z a s ie  związanego z wytwarzaniem wyrobów asortymentów okre­
ślanych  p rzez program produkcyjny 7 = { vr i  '  r  “  » *  = 1

-  i lo ś ć  zaplanowanych wyrobów asortym entu r  ;
c z a s ,  po którym można rozpocząć produkcję wyrobu xr ^> i= 1 , 1 ^ .
W dalszym c iągu  indeksem i  będą oznaczane elementy 1 zb iory  m ające 

związek z wyrobem na p rzyk ład  ®r ^  oznaczać będzie o p e rac ję  0^  wyro-

bu xr i *
Modelując p rzeb ieg  p ro c e su , algorytm  sym ulacyjny o k re ś la  d la  isto tn y ch  

chwil czasu  t  ^chwil,w k tćrych  n as tę p u je  i s t o t n a  zmiana stan u  procosujf zb io  
ry ( t )  o p e r a c ji  gotowych do wykonania w ch w ili t  na maszynach C^, zb iory  
B ^ t^ d C ^  maszyn nieohciążonych w ch w ili t  o raz  zb iory Uk ( t ) ,  k=1 ,K. 
Elementami żb loru  U ^(t) s ą  pary ( 0 ^ i , c^n }  .  P ierw szą komponentą pary 
j e s t  o p erac ja  0 ^ . .  wybrana ze zb ioru  A ^ftjzgo d n ie  z  r e l a c j ą :

0r;3i -  arg  w(0j[41 ) ;  k=L

1  przeznaczona do wykonania w ch w ili t  przy pomocy maszyny -
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-  druga komponenta. Funkcja p r io r y te tu  v»w(0 ) p rz y p isu je  k ażde j opera­
c j i  C>r  w arto ść  p r io r y te tu ,  co pozwala n a drodze porównywania p r io ry te tu  
o p e ra c ji  oczeku jących  na wykonanie przy pomocy maszyn o k re ś lo n e j grupy, 
wyznaczyć tą  o p e r a c ją , k t ć r ą  wykonuje s i ą  w p ie rw sz e j k o le jn o ś c i .

Otrzymany w wyniku sy m u la c ji dopuszczalny p la n  kalendarzowy j e s t  na­
stępującym  zb iorem : .

d -  U r  d i
t  f e g ,T o ) t

dt  " I  ^ r J i ’ °k n y  1 <^ r j i ’ Ct o ^ > e  Uk W  '• ^ j i ”  t  J k “  Lr j i *  k’ 1 ' K} {
Tq -  horyzont planow ania ,
t r j^ -  moment ro z p o częc ia  o p e r a c j i  ° r j i ‘

D la zadanych V, {C ^ } komponenty planu kalendarzow ego s ą  wyznaczone 
p rzez  w ykorzystaną w algory tm ie  symulacyjnym fu n k c ją  p r io r y te tu ,  co zano­
tujemy : a (e )  -

O pisana p o n iże j metoda o p ty m a liz a c ji  planów kalendarzow ych bazu je  na 
in fo rm a c ji o p rzeb iegu  p rocesu  p ro d u k c ji w p o s t a c i  fu n k c ji  £3 ]  : 

y ( t )  - < y n ( t i  y 2 ( t ) , . . . ,  yR (t ) )  , t  -  oT F  ?

yk (t ) - # A k(t)- # Bk (t), k - T^K }
# X  -  moc zb io ru  X .

Funkcje In form ują o chwilowej efek tyw n ości o r g a n iz a c ji  ob ciąże­
n ia  grup maszyn C ,  a  m ianow icie d la  t » d la  k tórych  s

: grupa maszyn j e s t  wąskim gardłem -zw iększa to  d ługość  cyklu 
produkcyjnego wyrobów 1 o b ję to ść  n iezakończon ej p ro d u k c ji?

-  (t)  0 ? i s t n i e j ą  maszyny grupy n ie  wykorzystane do p rocesu  produk­
cyjnego -  ro śn ie  c za s  r e a l i z a c j i  programu produkcyjnego 1 k o sz t  p ro d u k c ji 
wyrobów.

Ponieważ zb iory  Ak (‘t ) 1 ( t ) s ą  generowane w tr a k c ie  funkcjonow ania 
algorytm u sym ulacy jnego, stosowany będzie  tak że  n astęp u jący  z a p i s :

< d ,  Q(d) ,  y ( t ) >  -  a(wa ) .

H eurystyczna metoda svmulac.1l

Reguły p r io r y te tu ,  używane zwykle w p o s t a c i  fu n k c ji  p r io r y te tu ,  s ą  w 
swej i s t o c ie  prawami stero w an ia  ze sprzężeniem  zwrotnym według b ieżącego 
stan u  u k ład u . W tr a k c ie  badań eksperym entalnych stw ierdzono, że zn a le z ie n ie  

iu n iw ersa ln e j fu n k c j i  p r io r y te tu  d a ją c e j  efektywne plany kalendarzowe n ie  
j e s t  możliwe oraz  że d la  k aż d e j fu n k c ji  p r io r y te tu  i s t n i e j ą  zad an ia , d la  
k tórych  dana fu n k c ja  d a je  ro zw iązan ia  b l i s k i e  optymalnym. oraz zadania^ 
d la  których, otrzymujemy z ł e  w yniki [”2 j  .  W związku z tym i s t n i e j e  zagadn ie­
n ie  w yznaczania efektyw nej fu n k c ji  p r io r y te tu .  Jedna z metod poszukiw ania 
efektyw nej fu n k c j i  p r io r y te tu  p o le g a  na czę śc io w e j zm ianie fu n k c ji  p r io ry ­
te tu  w k o le jn o  wykonywanych sym ulacjach  p rocesu  produkcyjnego:

“  v e ( ° r j i ) + ^ We (0 r j l ) ‘
Przykłady wprowadzania zmian:
-  spraw dza s i ę  term iny wykonywania wyrobów i  w przypadku p rzek ro czen ia  t e r  

minu wykonania pi zez określony wyrób, zw iększa s i ę  p r io r y te t  w sz y stk ic h '
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o p e rac ji danego wyrobu lu b  ty lk o  o p e ra c ji odpow iedzialnych za opóźn ien ie;
-  wykrywa s i ę  op erac je  o maksymalnej ś re d n ie j w a rto śc i oczekiw ania na wy­

konanie w każdym asortym encie i  zwiększa s i ę  poziom ich  p r io r y te tu  ;
~ w ylicza s i ę  c za s  przetrzym ania każdego wyrobu i  zw iększa poziom p r io ry ­

te tu  w szy stk ich  o p e ra c ji  wyrobu o największym c z a s ie  p rzetrzym an ia .
V stru k tu rz e  prezentowanego algorytm u poszukiw ania efektywnego planu 

kalendarzowego EV0L zastosow ano elementy ew olucyjnego szu k an ia  j c z ę śc io ­
we zmiany fu n k c ji  p r io ry te tu  A w ^ O ^ ^ )  są  o k re ś la n e  na podstaw ie inform a­
c j i  otrzymanej z sy m u lac ji p o p rze d za ją ce j w p o s t a c i  fu n k c ji  y ( t ) .

Schemat ewolucyjnego szu kan ia  p o lega  na Y/ykonaniu n astęp u jący ch  czyn­
n o ści [1 ,  a ,  94 'J Do zb ioru  planów dopuszczalnych D rzucamy punkt dQ, 
wokół tego  punktu wyznaczany oto czen ia  A., C  D. N astępn ie rzucamy punkty

do o to czen ia  A 1 tak  d łu go , dopóki n ie  znajdziem y punkt dLj V  
b l iż e j  n iż  dQ położony od optimum / t u t a j  o d le g ło ść  między punktami mie­
rzy s ię  ró ż n ic ą  w arto śc i kryterium  ja k o ś c i / .  Z k o le i  wokół punktu d̂  
wyznaczamy otoczen ie  A ,,CD i^rzucany w n ie  punkty d | , s =1 ,S 2 do t e j  pory 
póki n ie  znajdziemy punkt d1 1 położony b l i ż e j  od optimum n iż  punkt cL] 
i t d .  J e s t  to  więc procedura w ieloetapow a; podczas każdego etapu  m - 1 ,2 , . . . .  
rzucamy punkty do^obszaru A ]w1 C  D /vryznaczonego wokół n a jle p sz e g o  rozw ią­
zan ia etapu m: d m , tak  d łu go , dopóki! n ie  z o sta n ie  zn aleziony  punkt 

Sm, *1 ® S
d i położony b l i ż e j  od optimum n iż  punkt dm m .  Dla przypadku minima­
l i z a c j i  k r y te r ia  ja k o śc i  możemy n a p isa ć :

Q(dmS n ) ~  m i n f Q ( ^ ) j ,  O f d / ^  0 ^ >  Q ( d / 2 ) ^ ............

Opis algorytmu o p ty m aliz ac ji EV0L /R y s .1 / .
1 / Na e ta p ie  wstępnym w ybiera s i ę  w yjściow ą fu n k c ję  p r io r y te tu  wo" wo( 0r ;j^* 
k / Rzuty punktu d® do zb ioru  A q C D  r e a l i z u je  s i ę  poprzez wykonanie 

sy m u lac ji: . ___
«  • Qm / ’  a ( wm ) »  s  ‘  1 »Sm }

g d z ie : s

Wm ( ° r j i ^  V 1 B_1 ( ° r j i )  + ^ < ( ° r j i ) »
Aw^ — s - t a  próba k o r e k c ji  fu n k c ji p r io r y te tu  na e ta p ie  ® jm g  ^
wn_^ ( ° r j i ) - ' - un^c 3* 'p r io r y te tu  w yznaczająca n a jle p sz y  plan 

na e ta p ie  m-1  „
3 /  W ce lu  zw iększen ia efektyw ności poszczególnych rzutów i  u zy sk an ia  popra­

wy kryterium  ja k o ś c i  po m ożliwie m ałej i l o ś c i  sy m u la c ji, k o le jn e  r 2Uty 
n^e sa* wykonywane w sposób j.osowy. P rz y ję to , że próby k o r e k c ji  funk­

c j i  p r io ry te tu  Awa ( ° r ji^  "będą konstruowane na podstaw ie in fo rm ac ji 
ja k ą  wnosi fu n k cja  y { t )  « y ( t )  wyznacgona podczas o b lic z a n ia  n a j­
lepszego  planu na e ta p ie  m- 1  /p lan u  d - Dl_1/ .EJ“  i r t

Przedstawimy jeden z możliwych sposobów jż y c ia  fu n k c ji  y ( t )  do tego 
c e lu . P o lega on n a wykrywaniu celow ości p rz y sp ie sz e n ia  wykonania n iek tóry ch  
o p e ra c ji .

Oznaczmy p rzez  te  momenty czasu , w których po o k re s ie  n ie d o c iąż e n ia  
O  maszyn grupy k  ̂ y® ' ( t) 0 } po ra z  pierwszy j e s t  spełn iony warunek
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y “ _1 ( t )  ^ a 1 o raz  p rzez ^3 (t£ ,a1) n a stę p u jące  zb io ry :

/ K ’ * l '  - { ° M 1  ’  ° r j l «  V * i >  A E( ° r t l )  }  >
g d z ie :

E( ° r 31 ) -  { ° r j  1 >■ < V l '  0r J l > e G r  }  •

Przyjmujemy, że celowym j e s t  p rz y sp ie sz y ć  moment w e jśc ia  do zbioru 
A ^ t )  p rzyn ajm n ie j po je d n e j o p e r a c ji  z każdego zb ioru  j3(t£ ,a 1] »ponieważ :

-  chw ilę t^  poprzedza p r z e d z ia ł  c za su , w którym maszyny s ą  n ied o c iążc- 
ne ;

-  p rz y sp ie sz e n ie  to  j e s t  możliwe poprzez zw iększen ie p r io ry te tu  o p e ra c ji

E ( ° r j i ) f ° r j i e  P ( t k ,a l^ *
W ybierając w sposób a r b it r a ln y  po je d n e j o p e r a c ji  z każdego zb ioru  

/^ (^k ’ a1  ̂ tworzymS' zb ió r o raz  fu n k c ję  Awa ( 0 ^ ) «  Aw[n(Or J l ,a 1 , a ? ) :

'  a2 dla ° r j i e { ° r j i  • ° r j i ^ E(0rJ' ^A°ry i

A * . ( V v ą i } -  -
i O d la  p o zo sta ły ch  argumentów fu n k c ji  w( ° r .) i ')

a 2 -  p r z y r o s t  w a r to śc i p r io r y te tu  d la  o p e r a c ji  zb ioru  ;
s  -  numer sprawdzanego w arian tu  w a rto śc i parametrów a i  a- .

4 i  Zakończenie

O toczenie A J e s t  o k reślcn e  p rzez  zak res zmian fu n k c ji  p r io ry te tu  
w , s  -  1 ,S  .  Z k o le i  zak res zmian fu n k c ji  p r io ry te tu  J e s t  wyznaczony

ID IB
p rzez i

y max "  maksymalną i l o ś ć  p rzysp ie szan ych  o p e ra c ji }

a_ /  a_ -  maksymalną w artość p rzy ro stu  p r io r y te tu .
2  ^  )e E 8 lX

Użytkownlk,na podstaw ie dośw iadczenia nabytego  w c z a s ie  o b liczeń  ^noże 
łatw o wykryć t e  pary r ^ a ^ a ^  , d la  których j e s t  n ajw iększe  prawdopodobień 
stwo otrzym ania rozw iązan ia  le p sz e g o  i  u s t a l i ć  odpowiednią k o le jn o ść  spraw 
d zan ia  w ariantów p a r . D zięk i temu u leg a  zm niejszen iu  i l o ś ć  potrzebnych sy ­
m u lac ji S ffl na poszczególnych  etapach  1 tym samym w zrasta efektywność 
algorytm u EV0L. N a jp ro s tsz ą  fu n k c ją  oceny efektyw n ości p lanu kalendarzowe­
go J e s t  n a s tę p u ją c a :

s ( Qid>’  To b l id)) “  ( Q( d) -  «3 ) +  V ( V  W d)) *
a , » a ,  ,a_  -  zadane s t a ł e .

3 h '  5

Opisany algorytm  EV0L J e s t  przeznaczony do rozwiązywania realnych
zadań planow ania /duża i lo ś ć  zmiennych, złożone o g ra n ic z e n ia / . J e ż e l i

•p rz y ją ć , że i l o ś ć  wykonanych sy m u la c ji j e s t  s t a ł a (  s m “ c o n s t )  ,. to
m

c z a s  o b licz e ń  j e s t  p roporc jon aln y  /w p rz y b liż e n iu /  do w ie lk o śc i zadania
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R y s.1 . Schemat blokowy algorytm u EVOL.
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określonego p rz e z  sumę o p e r a c ji  sk ład a jący ch  s i ę  na program produkcyjnyt 

J r  . 1^ . W rozwiązywanych p rz e z  au to ra  zadaniach  wykonanie 4-5 e ta -  
r  pów pozw oliło  zm niejszyć c z a s  trw ania p o s to ju  maszyn o 15-3556 w sto su n ­

ku jdo w yjściow ego p lan u  kalendarzow ego d^
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EBPMCTMECKHfł MrOFHTM OIITHMmSAIIHii JUiGKPETHLDL HP0K3BQIICTBEHHHX UPOUE- 

CCOB I
P e 3 d  M e

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

B ero  CTpyKType HCEOJn>3yeTCH SBOJuauHOHHoro noECKa, HH$opMartM nojiy- 
p p ottbh b  nppTTOTTyrrruT MOflejizpoBaHHax HcnoJEE3yeTCE Ha Bxoae oąepeflHHX aacTH- 
EHHX HXMeHeHH0i EpHOpKTeTHOfi $yHKTCHH.

A HEURISTIC ALGORITHM FOR THE OPTIMIZATION OF DISCRETE INDUSTRIAL 
PROCESSES

S u m m a r y

A h e u r i s t i c  a lg o r ith m  EVOL f o r  the o p tim iz a tio n  o f  c a le n d a r  p la n s ;  
b a se d  on some elem ents o f  ev o lu tio n a ry  se e k in g  m ethods, i s  p re se n te d . 
In fo rm atio n  g a in ed  d u rin g  p re v io u s s im u la t io n s  i$  used  in  the su c c e s­
s iv e  i t e r a t i o n s  o f  the p r io r i t y  fu n o tio n  ch an ges.


