ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ <979

Seria: AUTOMATYKA z. 17 Nr kol. 603

Jerzy SZYMURA

OPTYMALI1ZACJA HARMONOGRAMU PRODUKCJI
ZE VZGLEDU NA WARTOSC KOSZTCW PRZEZBRAJANIA

Streazozenle. V pracy przedstawiono problem optymalizacji harmo-
nogramu produkcji zak#adu przemysdowego, linii produkcyjnej lub sta-
nowiska produkcyjnego wytwarzajgcego wyroby opisane przy pomocy oO—
kreslonego zbioru cech. Zaktada sie, ze zmiana produkowanego wyrobu
(Jednej z cech wyrobu) wiaze sie z pewnym dodatkowym kosztem produk-
cji.

Okreslenie optymalnego harmonogramu polega na znalezieniu takiej
sekwencji wyrobdéw (harmonogramu), dla ktérej suma kosztéw dodatko-
wych osiaga wartos¢ minimalng. W praoy przedstawiono zwigzek zada-
nia optymalizacji harmonogramu z zadaniem komiwojazera oraz podano
metody rozwigzania oparte o znane algorytmy programowania catkowito-
liczbowego. Dla duzej liczby wyrobéw, przy zaktozeniu statej warto-
Sci kosztéw zmiany oechy, dobre rezultaty (rozwigzanie suboptymalne)
mozna uzyskaé¢, stosujac zaproponowany i opisany w praoy algorytm
porzadkowania listy wyrobdw.

1. Sformutowanie problemu

Dany jest zbidér cech opisujacych wyroby produkowane na danym stanowis-
ku produkoyjnymi

Q =—J™» «2* * e» Sal»
gdzie: G =3*liss» »=1,2,...,m, Jest zbiorem wartosci i-tej oeohy wy-
robu. k J

Vyréb produkowany na danym stanowisku produkoyjnym jest okreslony przez
uporzadkowany zbidér wartosci oeoh wyrobu:

Wj =KJj,’qgz2j2" gnjn)*
=Nl L2, > -

Zbior wszystkich wyrobéw ujetych w planie miesiecznym danego stanowi-
ska produkcyjnego:

J-112]===WN,
LL( 4
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przy ozym

wE v*
gdziei

B = Ql«Q2*...*Qn. @)

V danym momencie czasu na stanowisku produkcyjnym wytwarzany Jest tyl-
ko Jeden wyréb w~. Po wykonaniu okreslonej plonem liczby 1j wyrobow Wj
rozpoczyna sie produkcje nastepnego wyrobu - wr. Vyréb wk moze réznic¢ sie
od wyrobu Wj jedna lub kilkoma cechami. Zmiana cechy produkowanego wyrobu
wymaga zazwyczaj przezbrojenia stanowiska produkcyjnego, z czym wigze sie
pewien dodatkowy koszt. Przyjmijmy, ze koszt ten Jest dla danej oeohy nie-
zalezny od wystepujacych w danym moraenoie zmian warto$oi pozostatych cech.
Ola kazdej oechy Q7 dana Jest maoierz kosztow

pt r,s=1,2,.._|mi,
gdziet a”a Jest kosztem zmiany wartosci i-tej oeoh z g”r na g”s
(r—-s), r,s6lsfr * s, Q)
a})r ~ °» r=1,2,...
Zazwyczaj 1

A1l =A=T. )

V wielu przypadkach mozemy ponadto zatozyé, ze koszt przezbrojenia sta-
nowiska jost dla danej cechy stalyt

ar8 = a 1l r,s=1,2,...,m, r s,
o

Przyjmijmy, foe wyréb bedzie produkowany bezposrednio po wyrobie ,

CO Oznaczymy: — WM

WJ = (qld, » 232 Jn =

wk = "Hkl”> g2k2J gnkn ™
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Koszt przozbrojenia linii montazowej dla w”— w” jest réwny

°jk =~ aj k 9  J»ksl,2 |*e* N. ®)

Z (3) wynika ponadto, ze o.j = 0, j=1,2,... ,N. Wymiar macierzy kosz-
tow C ={cJK], dimC = (NxN).

Zauwazmy roéwniez, zo C =CT, o ile A* = A*, i=1,2,...,n.
Harmonogram produkcji okresla ciagi

I el V
3z” N D

gdzie:

J1»32»_ . »»IN - permutaoja liczb .|v,2,...,n..

Przyjmijmy, jako dodatkowe ograniczenie, ze okreslona jest z goéry 1,
pozycja harmonogramut

J=1. ®)

Ograniczenie to wynika z faktu, ze generowany harmonogram jest kontynu-
aoja harmonogramu produkoji poprzedniego miesigca.

Wprowadzimy obecnie zmienne binarne Xjk opisujace sasiedztwo wyroboéw
w, I w w ciggu tworzacym harmonogram.

1 - w” wystepuje bezposrednio po Wj,
x jk . . . . . (?
0 - wk nie wystepuje bezposSrednio po Wj.

Koszty zwigzane z przezbrojeniera stanowiska produkcyjnego dla harmono-
gramu (7) sa réwne!

*=X X \jckj (10)

Ponadto muszg by6é spedniono ograniczenia:

N

~ Bkl 3 *» ks1,2,..»,N,
J=2

()

NNy E D J=2,3] -*«»N\.
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Tak postawionemu zadaniu mozemy nada¢ interpretacja geometrycznag (rys,
i). Jesli wyroby Wj interpretowa¢ Jako wezty Vj, gdzie vjSv=]vj|j=112,.,M HJ,

zmienne = 1 jako gatezie °kj* gdzio ekJ5E = Yekj|™»I=112iees J> a
on . jako odlegtos¢ miedzy weztami k,J, to zadanie rainimalizacJi kosztéw
przezbrojenia sprowadza sie do znalezienia najkrotszej drogi przechodza-
cej przez wszystkie wezty grafu G = (V,E) 1 zaczynajacej sie w wezle ,
N N
minz=]T ~ ~ “kj* <12)
J=2 k=1

Gaigz (IN.ie) wystepuje
w zadaniu komiwojazera.

Rys, 1, Interpretacja grafiozna harmonogramu

Réwnanie (12) nalezy uzupeinié¢ o dodatkowe ograniczenia eliminujgce pod-
oylcle!

n ~"Xkj > 1, dla kazdego R C V, R *<£ as3)
k«R J€R

gdziei R = V-R,
Liczba ograniczen (13) Jest réwng 2"-2.

Aby zabezpieczy¢ sie przed powstaniem cykli (vjf vj), mozna zmodyfiko- *
wa¢ macierz kosztéwi

lub usuna¢ zmienne ze wszystkich réwnan i nieréwnosci.
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Tak wiec polny opis zadania miniraalizaoJi kosztéw przezbrajania stanowi-
ska produkcyjnego ma postaci

" N N
Bin2=X X v kj-*"
J=2 k=1
N
N~ 3 1* k=1,2,«..,N,
J=2
N
3 1» J=2,3]|«.«<INF
k=1
¢™M"™J > 1» dla kazdego R CV, R ¢g> R = V-R. ak™)

k«R jeR

\j =01lub 1, k,J=1,2,...,N.

Harmonogram spedniajacy warunki (1*0 nazwiemy optymalnym harmonogramem
produkcji Vg .-
Przyk#ad

Przyjmijmy, ze miesieczny plan produkoji zakdadu zawiera 6 wyrobéw.
Wyroby opisane sg przy pomocy 3 oeoh, a odpowiadajacy im koszt zmiany jest
staty i réwny odpowiedniot a =3» a =5, a = 1. Produkoje nalezy roz-
pocza¢ od wyrobu w”.

1> »2» w3t v5, Wg

wt3 (5, 7, 6),

v2 = (5. 5, 5),
w33 @, 7, %),
W, = 2,7, 6),
ws 3 (1.3, 5),

T < 3, 3).
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Dla podanego przykdtadu mozna znalezé¢ dwa optymalne harmonogramy pro-
dukcji: vQl, vQ2.

VC1
vi= G, 7, 6),
wa = 2 6),
w3 = G, 7, 4).
w2 = G, 3, 5,
vs = (L. 3, B)i
we = 0t 3, 3).

V02 =
wi1= (G, 7, 0,
wa = @, 7, 6),
w3 = @G, 7, 4,
v6 = (i 3, 3),
vs ¥ @ 3, 5,
v2 » (Gi 5, 5).

V obu przypadkach koszt prz«zbrojenia z a 25.

Zwréocémy uwage na fakt, Ze liozba zmian wartoéci oech w harmonogramie
optymalnym Jest funkcjg maoierzy kosztéw przezbrojenia, a zatem zadanie
(14) nie Jest rownowazne zadaniu minimalizacji liczby zmian wartoéoi oeoh
wyrobow.

2* Zwigzek z zadaniem komiwo.lazera

Zwréocémy uwage na to. Ze zadanie {14) Jest pewng modyfikacja zadania
komiwojazera. Ro6znica polega na tym, Ze rozwigzanie zadania komiwojazera
Jest cyklem Hamiltona (rys. )

-kv. ,v ), (v ,v ), ..., (v o), (vooL,v I as)
1 J2 J2 J3 IN-1  IN N J1J

a rozwigzanie zadania (14) Jest droga otwartg zaczynajaca sie w zadanym
punkcie . Wptywa to na posta¢ formy (12).
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€ rezultacie mozna stwierdzi¢, ze zadanie (1¥) Jest réwnowazne zadaniu
komiwojazera pod warunkiem wprowadzenia modyfikacji macierzy C:

¢ =d, d>0, k=2,3,...,K. (16)

3. Algorytmy obliczeniowe

3.1. Metoda naturalna

Najprostszy sposéb znalezienia rozwigzania zadania (1*0 polega na wy-
generowaniu kolejno wszystkich mozliwych harmonograméw, wyznaczeniu dla
kazdego z nioh wartosci kosztéw z i zapamietaniu tych, dla ktérych war-
tos¢ kosztdéw osigga minimum. Poniewaz liozba harmonograméw L = (N-I)!, me-
tody ty mozna stosowa¢ tylko dla niewielkiej liczby wyrobéw (N & to).

3.2. Metody doktadne programowania oatkowitoliczbowego

Zadanie (i™) Jest zadaniem programowania liniowego catkowitoliczbowego.
Ze wzgledu na duza liczbe ograniczen (13) stosowanie bezposrednie algoryt-
méw programowania liniowego catkowitoliczbowogo Jest nieoptacalne. V wie-
kszosci algorytméw opraoowanych do tej pory korzysta sie z metody podzia-
+u i oszacowan R7]. Ve wspomnianod pracy [Z] podano kilka sposobéw podej-
Scia do rozwigzania zadania komiwojazera przy pomocy metody podziatu i o-
szaoowan. Rozwigzanie zadania (14) metoda podziatu i oszacowan dla duzych
wymiaréw zadania (N S 100) rodzi jednak powazne trudnosci obliczeniowe.

3.3. Metody przyblizone

Dla duzej liczby wyrobéw mozna zastosowa¢ algorytmy skonstruowane w o-
parciu o przyblizone metody rozwigzywania zadania komiwojazera. Opis nie-
ktérych metod oraz uzyskanych rezultatéw obliczeniowych podano w [Z] , Me-
tody te pozwalaja na szybsze znalezienie rozwiazania (w poréwnaniu z me-
todami doktadnymi), ale uzyskane rozwigzania przyblizone nie zawsze cha-
rakteryzuja sie zadowalajgca wartoscia kosztéw.

Zwrocémy uwage na fakt, ze informacjo tworzace dano wejsciowo dla zada-
nia znajdowania optymalnego harmonogramu produkcji zostaty w przetworzo-
nej postaci zapisane w macierzy (. Przeksztatceniu danych wejsciowych to-
warzyszy zmniejszenie ilosci informacji. Wydaje sie zatem,ze mozliwe Jest
skonstruowanie algorytméw, ktoro wykorzystujac zrédtowo dane wejsSciowe po-
zwalaja na efektywne znajdowanie rozwigzania.

Przedstawiony ponizej algorytm generowania harmonogramu optymalnego, Jest
przyktadem takiego rozwigzania.
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V. Heurygtyczny algorytm tworzenia optyinnlnoco harmonogram! produkc.il
metoda porzadkowania zuioru wyroboéw

Opisany ponizej algorytm wymaga przyjecia ograniczenia (6) na postac
macierzy kosztowA 1.
Przyjmijmy réwniez, celem uproszczenia opisu, ze

al> a2 > ... > a". an

Harmonogram produkcji zupisany Jest w tablicy tf i=1,2,.._,N,
gdzie: V[i] =|VL[i,.j]1l, J=1,2,...,n jest wektorem okreslajacym wyrob zaj-
mujacy w harmonogramie i-ta pozycje, a V[i,j] Jjest nazwg wartosci j-tej
cechy tego wyrobu, V dalszej czesSoi opisu wektor V[i] bedziemy utozsa-
mia¢ z i-tym wyrobom harmonogramu.

Analiza harmonograméw pozwala na sformutowanie regud opisujacych zmia-
ny wartosci oech wyréb >w w harmonogramach optymalnyoh. ldea omawianego
algorytmu polega na takim uporzadkowaniu harmonogramu, by wystepujace w
nim zmiany wartosoi oeoh spedniaty te reguty.

1. Cecha charakterystyczng harmonograméw optymalnych jest to, ze wyro-
by wystepuja w nich w grupach o statej wartosoi '"najdrozszej'"™ cechy (tzn.
oechy 1 - por. (17)). V kazdej z tyoh grup mozna wyré6zni¢ podgrupy o sta-
+ej wartosci cechy 2, itd. Oznaczmy przez grupe wyrobéw charakteryzu-
jaca sie tymi samymi wartosciami oeoh: 1,2,...,1, 00 wyréb V[io],

Gi0 = |V[ill v[i.j1 = V[i0,jJ , J,1.2,....1j., n-1lc«

g“o = *[1°] . Gio = v-
2, V zwiazku z tym, ze pozycja wyrobu V[I] jest ustalona (por. (8)),

na poczatku harmonogramu optymalnego wystepuja grupy zwigzane z tym wyro-
bem:

L SR S

przy czym:

c* = Vil .

cC”E ¢c-1£ ... £g],
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,I. Oznaczmy przez Ip numer mwyrobu z grupy G"“/i P°  ktérym nastepuje
zmlanu wartosci 1-toj cechy wyrobu. Mamy wiec:

V[ip,1] * V[ip+l.0],

V[ip]6 GH"e GA~C G~ pl,

v[iP+i] e s qf 1.
W harmonogramie optymalnym grupy: G~ oraz G- sg tak7 dobrane,
aby w obszarze ograniczonym do grupy G/~ (w przyblizeniu) koszt przo-

zbrojenia dla V [ip]— k[dp+1] byl minimalny.

Opis algorytmu
Algorytm tworzenia harmonograméw optymalnych skdada sie z dwéch faz:
- sortowanie wstepne,
- przostuwianie grup w punktach zmiany wartosci cech.
V celu uproszczenia opisu zatozymy, ze wartosci oech zakodowano sg Ja-
ko dodatnie liczby catkowite, oraz ze VI[i,o] =0, 1=1,2,...,N.

Faza 1 - sortowanie wstepne

Sortowanie wstepne harmonogramu W realizowane Jest rosngco” wg klucza:
—-j~cecha 1, ceoha 2, ..., cecha

V ozasie sortowania wartosci cech odpowiadajgce wyrobowi V [1] inter-
pretowano sa jako najmniejsze w zbiorach wartosci odpowiadajacych im cech,
tzn.:

n J = 1]2,.«.,», i=2,3,e==,N
(» - oznacza interpretacje).

Faza 2 - przestawianie grup

Zatozymy, ze w kolejnym kroku algorytmu nalezy zminimalizowa¢ koszty
przezbrojenia zwigzane z punktem Ip, dla ktérego zmienia sie wartos¢ ce-
chy +.

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia (rys. 2):

ig, iql - numery okreslajace potozenie pierwszego i1 ostatniego wyrobu

grupy &1,
q - numer kolejnejanalizowanej grupy G"&)'1 (Jla danego 1.],\
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cocha: 1-1 1 14
+ + +
1 2 3 1@ml 12 3
ia 2 2 3J 2 2 3
2 2 11-*I'r 2 2 4
2 2 4 )H@ED 2 2 6
ip- 2 2 ey Lo e
11 ®D 2 1 7
"y - Ip-*2 4 5"»ir}R
D zmn 3 ]M
2 12— iffj
2 3 4
2 3 1
ds=2
3 3 1
Ws*1 -(2.4.1), Rezultat przestawienia

_ grup dla p a i
glr{w Il »»I1**e A} »

2L wern,
ci;1l- ¥[«m

Rys. Z. Fragment optymalizacji harmonogramu

ip - numer okreslajacy poloienie wyrobu, po ktérym nastepuje zmia-
na wartosci oochy 1,

[i - numer kolejnego punktu zmiany cechy ! (dla danego q),

k- i16 i,2,... nHir< i$ ipj- - obszar dopuszczalnych przestawien po-
wyzej ip, 1ir>iq,

s = —jie f1,2,... ,0j.]ip< i< isj. - obszar dopuszczalnych przestawien po-

nize,i  j.pv JLs<iql.
Kcaidzncjc« 1 fazy nicorytmu zapewnia dla V[ip]- -« V[¥p+1] I

VLip,j1 = VLip=.j1» J=1,2,...,1-1

-[p, 1] * Whil>+,1].,
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1 analizowanym kroku drugiej fazy nulowy wyznaczy* r*, s*, dlii ktérych
koszt jpwzozbrojenia:

°jFB* = mljlcrs» ren, se.s

Xo.stvpn.io przestawimay V[s*] im pierwsza (gérng"™ pozycja w (trupie GN*,
po czym g\ sortujemy wg klucza: |Jcechn 1, cecha 1+1 , cechu nj., przy po-
raocy nlcorytmu roa.l.i7.ovanrgo w fazie 1. lak zmodyfikowang grupe prze-
stawiamy na pozycje: i)>l, ij*+l,

Podobnie postypuldemy z Krupg 0~ , Kktdrg po przestawieniu “[r*] na o-

statnig (dolng) pozycja"™ sortujemy wg kluczu: cecha 1+1, ...» cecha nj.,
ale w przociwnym porzadku (malejgaco), a nastepnie przestawiamy na pozycje
ip, ip-1,
Granico obszuréw U i S wyznaczamy z zaleznosci:
dla p = 1,
ir = iq + dr,

Gdzie:

dr — liczba elementéw pierwszej z Grup Gjljp 1 + 1i J€ ni ktorej

W(ig, J1 = V[zo-1 .j] 1
dla p > 1,
ir = ip + 1 + dp,
dp - liczba elementéw pierwszej z grup 1+1 5 J* n kt*°

rej W[iP,d] = V[iP+1,j] <*P " dla I>0P«odni®J wartosci pJ,

1« = g1 - ds,
przy czym dla:
q&1l, ds =0,
a dla

q > 1, ds jest liczbg elementow pierwszej z grup G£qlt 1 7J~n, dla

ktérej VQLql.jl = WLiql + ).jl.

Opisany powyzej proces przostawionia grup realizowany  jost dla
1-1 ,2,.=<,n-1. Uproszczony schemat blokowy* alKorytmu przedstawiono na
rys. 3.

V poczatkowej fazie ulgorytmu tworzony Jest wektor tin okreslujacy ko-
Iejnos'c’Iana(l)izowaniuj_cech, w zwigzku z czym nio musi by¢ sjte.lnionu zalez-
nos¢ a >a“? _..>u” . liozwigzanie otrzymane za pomocag przodstawionego al-
Gor*ytiau nie zawsze jost rozwigzaniem optymalnym. Wynika to miedzy innymi
z foktu, zo mimo iz kolejnos¢ podgrup otrzymywana w wyniku roalizacjl pro*
cedury "bosort" mogtaby by¢ dowolnu (z wyjatkiem piorwszej lub ostatniej
JH»dgrupy), przyjmuje sie arbitralnie tylko Jedng mozliwo$¢. Poszukiwanie
najlopszej sekwencji podgrup zwiekszytoby znacznie czas obliczen.
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start
" czytaj
N,n,W,A
besort(Gj~,k,j) po-
rzadkuje g |'wg al-
gorytmu fazy d,dla
klucza:
{cecho
besort(Gto

N -

. HAmymurn

Liczbo, wyrobéw,

n - Liczba cech,
W - harmonogram,

dim W*[l:N,Osnf,

A - wektor kosztowi

{al ,az,»o 0 /=

L - numer cechy,
~ - numer grupy G~
p - numer punktu,po

ktérym nastepuje
zmiana cechy tintuU,

t,o,lal - granice kolej-

Iga=ftndlq,t

is=l<yi-ds
Lr»Cq+dr
p-t

Lp~FIndtp

nego, optymal izowa-
nego Lokalnie pod-
zbioru W.

findlal - procedu-
ro. funkcyjna.

ks, Lr - granice
obszaru przesta-
wien,

de, dr - procedur
fhnkajf%e Y

findtp - procedura
funkcyjna

Rys. 3a. Schemat blokowy algorytmu tworzenia harmonogramu optymalnego me-
todg porzadkowania zbioru wyroboéw
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E

wyznaczenie: r,6
Ccrr& 6831
loc(Gp lg, Ld) wyznacza

Indeksy: 1g - gdmy
oraz ud - dolny, okresla-

Jaca potozente ¢S'w tab-
WIr*£W[Ldr] licy W. 1
1

~>esort(G“ nfUn ,-1,L+10
~oc(G~™nC13,Lgs,Lds)

Wrs*JEWtios]

przcstowienie Gii'n® +
no pozycja: lIp, ip-1,...

przestowienle G*i'n~1
no pozycja: IpKl, ipt2,.

apPp” 1

Er=1pM+dp dp - procedura funkcyjna

m

Rys. 3b. Schemat blokowy algorytmu tworzenia harmonogramu optymalnego me-
tod;} porzadkowania zbioru wyrobow
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lgorytm zrealizowano w jyzyicu FORTAN dla komputera OIIi 1jOi i prze-
testowano dla okoto 30 zestawdéw danych. i/ potowie przyi>adkéw otrzymano roz-
wiagzaniu byty optymalne, a w pozostatych warto$é6 kosztéw réznita sio od
minimalnej nie wiecej niz o 10A. Czas obliczehn zatozy gitéwnie od wartosci
X i 11. Px'zyktadowo dla X = 80 i n = 3 $redni czas obliczen wynosit okoto
4 sok.

5. Vnio3kKl

Zasadniczg zaletg algorytmu przedstawionego powyzej jest jcco prostota.
Algorytm mozna bez trudu wykorzysta¢ do tworzenia hnrmonograméw optymal-
nych dla duzej liczby wyrobéw (kilkaset). Fowno ograniczenie praktyozno
dotyczace zastosowania algorytmu wynika, z przyjecia zatozenia (5). Prze-
szkodg dla zastosowania algorytmu mogg by$ réwniez dodatkowe ograniczenia
narzucone na wektor rozwigzan.

V takich przypadkach jedyna mozliwoscia Jest zastosowanie metod progra-
mowania calkowitoliczbowego.
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O IMTHMAJIH3AIUW HK)H3BOJICTBEHHOr 0 PPAIMKA
OTHOCHTEIIbHO CTOMHOCTH REPEAPIIHPOBKH

Pe3d3dme

B paboie npeACTaBjieHa npoOlieMa onTHuajiHsauHH npoH3BoACTBeHHoro rpa$HKa
npeAnpHMHH, npoH3BOAcieHHoit jihhhh hjih pafiokero iiecia, H3roioBAHX>mero H3Ae-
jinh onHcaHHHe onpeAejieHHnn uHoreciBou cboActb.

npHHHuaeTca, rto 3aneHa H3roioBlJiHeMoro hsaejws odasuBaeica ¢ onpeAeaeH-
HUMM AOOaBORHUMH npOH3BOACTBeHHHIEH H3AepXKaUH.

OnpeAezeHHe onmiiajitHoro rpa4)Hka aaiuiKmaeTCfl b BHOope lakott ceKBeHUHH
H3AeA«ft (rpa<}>nKa) , aaa KOTopofl cyuua AonoAHmeAbHux H3AepxeK AOCTaraei ua-
KKMajIBHOrO 3HaleHHH.

B padoie noKaaana cas3b uesAy 3aAake8 onTHMajiH3amin rpa$HKa h 3aAaHeft
ko»£EMHBoa*epa h abku hotoam pemeHiw ocHOBaHHbie Ha H3BeciHux aAropHTMax neAO-
RkCAeHHoro nporpascMKpoBMHfl. Jlan OOAbnero incjia H3Aejih8, npn 3aAaHHHX no-



Optymallzacja harmonograinu produkoji, . 131

otohhhux HSAepxKax K3MeHeHHK CBoScTBa, xopoame pe3yjibiaTii (cyConTHMa"BHoe
peneHHe) moscho noliyvmb npHMennfl oriHcaHHuJl b CTaibe ajiropara ynopaao'ieHHH

cnHCKa u3Ae™{i.

PRODUCTION SCHEDULE OPTIMIZATION IN REGARD TO THE VALUE
OF REARMED COSTS

Summary

The artiole presents the problem of the production schedule optimization.
It is assumed that a produotion stand, production line or factory produce
some products described by a given set of features and a change of the
produoed product is oonneoted with some additional production costs. The
optimum production schedule is the one that minimizes the sum of the
additional production co3ts. To find an optimum schedule we must solve a
travelling—salesman problem with a non—-slmmetric costs matrix. This could
be done using an integer programming methods. For a large number of produots
there could be used a suboptimum algorithm based on on ordering method
described in the article.



