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ALGORYTM HARMONOGRAMOWANLA PRODUKCJI PORCJAMI
ZPOJEDYNCZYM OGRANICZENIEM ZASOBOWYM

Streszczenie: W referacie opracowano efektywng metode harmonogramo-
wania produkcji porcjami w problemie wieloetapowym, w ktérym rozwaza sie
wystepowanie pojedynczego ograniczenia zasobowego w pierwszym etapie. Metoda
wykorzystuje wasciwosci algorytmu Wagelmansa-Hoesela-Kolena w celu T-krotnej
redukcji ztozonosci obliczeniowej algorytmu, gdzie T jest liczbg etapow.

ALGORITHM FOR LOT-SIZE SCHEDULING WITH A SINGLE RESO-
URCE

Summary: The paper presents an efficient method for the dynamic lot-size
scheduling when a single resource is limited in the first period. The method uses
particular properties of the Wagelmans-Hoesel-Kolen algorithm to reduce the com-
plexity of algorithm T times, where T is the number of periods.

EIN ALGORITHMUS DER HARMONOGRAMMBILDUNG FUR DIE PRO-

DUKTION IN DEN PARTIEN BEIM EIZELNEN VORRATLICHEN
BESCHRANKEN

Zusammenfassung: Im Referat wurde eine effektive Methode der Harmono-
grammbildung fur die Produktion im Partien in einem Problem mit vielen Etappen,
in dem wird einzelne vorrétliche Beschrdnken im ersten Etappe erwogen, bearbeitet.

Diese Methode benutzt eigenartige Eigenschéafte des Algorithmen WHK zwecks der
Reduktion der Rechnenkomplieziertheit T mal, wo T ist die Zahl der Etappen.

1. Sformutowanie problemu

W klasycznym problemie Wagnera-W hitina harmonogramowania produkcji porcjami
[5] jest poszukiwany plan produkcji pojedynczego wyrobu na horyzoncie czasu ztozonym
z T etap6w, przy znanym zapotrzebowaniu w kazdym z etapéw. Zaktada sie, ze nieze-
rowa produkcja w danym etapie wigze sie z pewnymi niezerowymi kosztami wznowienia
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produkcji, niezaleznymi od jej wielkosci. Zaktada sie przy tym, ze mozliwa jest w danym
etapie produkcja o wielkoSci przekraczajgcej biezace zapotrzebowanie i magazynowanie
nadwyzki, przy czym uwzglednia sie koszt magazynowania jednostek wyrobu.

Problem ten mozna zapisa¢,jak nastepuje:

T
min”~(s|o(+ ctxt+ h~If) 1)
i=i
przy ograniczeniach:
Iti +xt- It = dt
i$ xt N Mtvt

It > 0

lo = 1lt =0

v( €{0,1}

gdzie zmiennymidecyzyjnymi zadania sg: z, - wielko$¢ produkcji w okresie i, vt- zmienna
binarna = 1 jezeli wznowiono produkcje w i, /,+ - stan zapasu wyrobu na koniec etapu
t. Parametrami zadania sg: st - koszt wznawiania produkcji, ct - jednostkowy koszt pro-
dukcji w etapie i, hf - koszt magazynowania jednostki wyrobu w etapie i, dt - zapotrze-
bowanie na wyréb w etapie i, Mt - dostatecznie duza stata.

W wielu zagadnieniach planowania produkcji rozwaza sie produkcje wielu rodzajow
wyrobéw (np. N) wykorzystujacych wspolne zasoby konieczne do produkcji. W modelu
rozwazanym w niniejszym opracowaniu uwzgledniamy istnienie jednego, zagregowanego
zasobu dodatkowego. Zaséb ten jest wymagany w ilosci ejti dla wznowienia produkcji
wyrobu i-tego w etapie i, przy jednostkowym zuzyciu pkt (porcja zasobu wymagana do
produkcji jednostki wyrobu). Dostepno$¢ zasobu w etapie t jest ograniczona przez Qt.

Formalny zapis rozwazanego zadania planowania produkcji przedstawia sie nastepu-

jaco:
N T
minY ]Y,(sktvkt + cjtizjbt + httlkt)
k=1 t=zl

przy ograniczeniach:

Ik,t-1 + X kt-1tt = dkt dlat = ik=
X ki < Mvkt
Ikt >0
EjtLi(e/ttu*i + p ktx kt) < Qt dlat =
vkt 6 {0>1}

gdzie oznaczenia sg identyczne do opisanych poprzednio, rodzaje wyrob6w sg indeksowane
przez i (a etapy przez t.

W arto zwrdcié¢ uwage, ze jesteSmy zainteresowani rozwigzywaniem powyzszego zadania
w uktadzie sterowania repetycyjnego, gdzie w jednym kroku algorytmu repetycyjnego po-
dejmujemy decyzje o asortymencie i wielkoSci produkcji w najblizszym etapie, a nastepnie
powtarzamy algorytm w kolejnych krokach dla dalszych etapéw. W tym kontekscie jest in-
teresujgca mozliwo$¢ przeformulowania ograniczen zasobowych w kolejnych etapach, tak
by mozna je byto sprowadzi¢, przynajmniej w pewnym stopniu, do ograniczenia etapu
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pierwszego. W ten sposéb mozemy mie¢ do czynienia tylko z jednym, skalarnym ograni-
czeniem zasobowym. Dalej pokazemy, ze rozwigzywanie tak otrzymanego zadania moze
by¢ zrealizowane szczegdlnie efektywnie.

Rozwazmy zatem, jak oszacowac¢ od dotu zuzycie zasobu w etapie pierwszym,tak. aby
unikng¢ trudnosci z dostepnos$cia zasobu w etapach nastepnych. Chcemy zagwarantowaé
warunki, dzieki ktérym dla dowolnych stan6w zapaséw na koniec etapu pierwszego bedzie
mozliwa produkcja zaspokajajagca zapotrzebowanie w etapach nastepnych. Z punktu wi-
dzenia wykorzystywania zasobéw najbardziej krytyczny przypadek zachodzi dla zerowego
stanu zapas6éw na koniec etapu pierwszego.

Zuzycie zasobu w etapie t przy produkcji réwnej biezagcemu zapotrzebowaniu wyraza

sie wzorem:
N

Cdt = J2iei‘vn + Pitdii)
1=1

Sumaryczna ilo$¢ zasobu brakujacego do zaspokojenia biezacego zapotrzebowania w eta-

pach t = 2,..., m jest réwna:
m

LR

W ten sposob powstaje dolne ograniczenie na zuzycie zasobu w etapie pierwszym:

m N
max {?:ZéCdt - Qi) < £:E|Ee,m,'i + P;iz;i)

W niniejszym opracowaniu przedstawiono efektywng metode harmonogramowania pro-
dukcji porcjami w sformutowanym powyzej problemie wieloetapowym, w ktdrym rozwaza
sie wystepowanie pojedynczego, zagregowanego ograniczenia zasobowego w pierwszym
etapie. Metoda wykorzystuje relaksacje Lagrange‘a do dekompozycji problemu. Wielo-
krotne, efektywne rozwigzywanie podprobleméw jest mozliwe dzieki wykorzystaniu spe-
cyficznych wihasciwosci problemu i cech algorytmu Wagelmansa-Hoesela-Kolena. Prowadzi
to do T-krotnej redukcji ztozonos$ci obliczeniowej algorytmu, w stosunku do stosowanych
dotychczas metod. W rozdziale 4 oméwiono zaimplementowane dwie wersje algorytmu
WHK rozwigzywania podprobleméw zdekomponowanych i przebadano ich numeryczne

wiasciwosci.

2. Relaksacja Lagrange‘a obustronnego ograniczenia
zasobowego

Przyjmijmy g = max2"m;$r{ZInU(C« —<5t)} i zat6zmy, ze 0 » q < Q\. Obustronne
ograniczenie zasobowe w etapie pierwszym mozna sprowadzi¢ do réwno$ci wprowadzajac
dodatkowg, ograniczong zmienng dopetniajgcg s:

N
+Paxii)+s~Q\—0 dlaO<SAQi—€
Al
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Jezeli dokonamy relaksacji Lagrange‘a tego ograniczenia rGwnosciowego, mnoznik bedzie
nieograniczony co do znaku, natomiast dualna funkcja Lagrange‘a wzgledem pojedynczego
mnoznika /i = /ii przybierze posta¢:

NT
Lp(p) = min ]T(sitvit + citxit + hitl£) + n(52(euvn + pux,i) +s-Qi)

Lt=! <=1 1=t
Mozna sie teraz pozby¢ pomocniczej zmiennej s dokonujagc wstepnie minimalizacji po s.
Wida¢, ze jezeli p ~ 0, to minimum osiggane jest dla s = 0, natomiast dla p < 0

s —Q\ —q. Zatem funkcja Lp{p) bedzie miata posta¢:

N T
Lp(p) = min 0 51+ + hitlft) -nQ(n)
R
przy ograniczeniach:
[+, 1+ xit- 12, = dit dla t = ii=
xa < Myvit
A > o0
vu 6 {0,1}
gdzie.’
-, \ Jsu+/mi t=1 _ .. fcH+ppit t=1 ., fOQx p" o0
Si‘tM = {si, t*2'CuM = \cit t>2'QM = {q p <0

Funkcja Lp(p) jest funkcja wklesty i kawatkami liniowg. Funkcje Lp(p) mozna zapisaé
takze w innej postaci, uwidoczniajgcej mozliwg dekompozycje zadania:

Ld{p) = J2¢i00 - <200 ()
i—

gdzie:
T

Li(p) = min~2(Sitvit + cpxp + hitl") 3)
i=i
Zadanie relaksacji Lagrange‘a polega na maksymalizacji Lp[p) wzgledem nieograni-
czonego p. Ze wzgledu na szczeg6lng posta¢ zadania dualna funkcja Lagrange‘a moze by¢
maksymalizowana szczeg6lnie efektywnie metodg iteracyjnej aproksymacji subgradiento-
wej funkcji Lp ztozonej w kazdej iteracji z dwéch odpowiednio dobieranych kawatkéw li-
niowych. Dla dwoéch wartosci mnoznika, dla ktérych subgradicnty majg przeciwne znaki,
wyznaczany jest punkt przeciecia aktywnych odcinkdw wykresu Lp w tych punktach.
W uzyskanymnowym punkciep obliczamy wartos'¢ Lp(p). Jezeli w otrzymanym punk-
cie warto$¢Lp(p) jestponizej aproksymacji, to nowy punkt wchodzi do biezacej pary
punktéw, zastepujac jeden z dotychczasowych punktéw,tak aby w pozostawionych punk-
tach nachylenie funkcji byto w dalszym ciggu réznych znakéw. W przeciwnym przypadku,
czyli jezeli warto$¢ Lp{p) jest rGwna wartosci aproksymacji, to w znalezionym punkcie
znajduje sie maksimum funkcji Lp, co konczy dziatanie algorytmu.
Rozwigzanie zadania relaksacji Lagrange‘a umozliwia wyznaczenie przyblizonego do-
puszczalnego rozwigzania zadania pierwotnego w wyniku zastosowania prostych heury-
stycznych procedur korekcyjnych [2].
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3. Przyrostowy algorytm obliczania L a{ii)

Dla ustalonych warto$ci mnoznika /t obliczenie Ld(h) sprowadza sie do /'/-krotnego
rozwigzania podzadan postaci klasycznego problemu WW dla pojedynczych wyroboéw [4].
Nalezy sie liczy¢ z faktem, ze liczba iteracji doboru mnoznikéw Lagrange‘a moze by¢
znaczna. Dlatego tez sprawg istotng jest jak najbardziej efektywne obliczanie warto$ci

Przyktadowo, wykorzystanie klasycznego algorytmu Wagnera-W hitina daje ztozono$¢
0(NT2), natomiast wykorzystanie najefektywniejszych algorytméw [1,4, 3] daje ztozonos$¢
O(NTlogT).

Zauwazmy jednak, ze zmiana warto$ci mnoznika bedzie wptywaé jedynie na parametry
podzadah w etapie pierwszym. Mozna zatem spodziewac sie, ze jest mozliwe unikniecie
powtarzania wielu kosztownych obliczen zwigzanych z etapami dalszymi. Chcemy zatem
opracowaé¢ odpowiedni algorytm przyrostowy, w ktérym bedziemy mogli wykorzystywac
rezultaty z poprzednich iteracji uruchamiajgc tylko jeden krok algorytmu wieloetapo-
wego, krok zwigzany z etapem pierwszym. Wiasciwosci takie zapewnia regresywny algo-
rytm WHK Wagelmansa-Hoesela-Kolena [4]. W rezultacie, jak pokazemy, zredukujemy
ztozono$¢ obliczeniowa jednego kroku algorytmu do O(NlogT).

3.1. Opis algorytmu WHK

Dla uproszczenia rozwazahnh pomijamy indeks pojedynczego wyrobu oraz zalezno$¢
wspétczynnikow od ji. Mozna tez pokazaé, ze problem ogélny mozna przetransfor-
mowac do problemu réwnowaznego z zerowymi kosztami magazynowanial [4]. Rozwazamy
zatem problem decyzyjny (1) z ht = 0. Wprowadzamy wielko$¢ zapotrzebowania zaku-
mulowanego: dij = J2t=i dt-

Podstawowg role w algorytmie WHK odgrywa funkcja G(i) oznaczajgca minimalny
koszt dojécia od etapu ido etapu koncowego T, przy zatozeniu zerowego stanu zapasow
/( = 0. Jest ona zdefiniowana nastepujaco:

KF’]"iI'nH(Si + ctdt;_i + G(i)) jezelid, > 0
G(t) = i . ) N

m im "_G(t + 1), i+|g1||"nr+i st + Ctdi,,-! + G(i) jezelidc—0
dla celéw algorytmu dodaje sie sztuczny etap T + 1. Zachodzi oczywiscie: G(T + 1) = 0.

Bezposrednie wyznaczenie warto$ci minimum we wzorze na G(t) wymagatoby T —t + |
poréwnan, co prowadzitoby do catkowitej ztozonosci tej operacji réwnej 0 (T 2). Moze ona
by¢ zredukowana do 0(logT).

Na rysunku 1 pokazano wykres wielkoSci G(t) w zaleznosci od zapotrzebowan zaku-
mulowanych dtT. Zaznaczone punkty oznaczajg wtasnie pary liczb (dtT, G[t)) wyznaczone
dla kolejnych etapéw,poczynajgc od etapu T + I(a konczac na etapie 1.

Linig ciggtg,oznaczong jako Lii, zaznaczono uwypuklenie dolne zbioru tych punktow.
Linia LE jest wykresem pewnej funkcji g: g(z) = w <» {z,w) € LE. Jak wida¢,musi by¢

1Podstawiajac: ¢, := ¢, + Warto$¢ funkcji celu ulega zmianie o stalg - h,£\=]di.
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Rys. 1. Minimalny koszt wzgledem zapotrzebowania zakumulowanego
Fig. 1. Minimum-cost function with respect to accumulated demand

ona funkcjag wypukta. Punktom, w ktérych funkcja g zmienia swoje nachylenie, odpowia-
dajg pewne etapy harmonogramu. Niech r oznacza liczbe punktéw zatamania wykresu g
poczynajac od etapu t+ 1. Woéwczas przez i+ 1=i(l)<...< t(r) =T+ 1oznaczymy
etapy odpowiadajgce tym zatamaniom i nazwiemy je etapami znaczacymi (ang. efficient
pcriods).

Dla kazdego etapu znaczacego (punktu zatamania wykresu) wyznaczamy punkt przeciecia
prostej pionowej przechodzacej przez punkt (c/tx, 0) z prostg o nachyleniu ct przechodzaca
przez odpowiedni punkt zatamania wykresu g. Punkt przeciecia o najmniejszej pionowej
wspbétrzednej wyznacza mini~rfcii/,,,n)..! -f G(t(p))}. Niech t(q) oznacza etap znaczacy,
dla ktérego osiggane jest to minimum:

g := min r,min zp 1< p< mA G(I[p)-)-:--C-;-[E-(-E--T---l-D-< ct

t(g) ma oczywisty sens nastepnego etapu wznowienia produkcji po etapie t. Warto za-
uwazyé, ze w momencie gdy poszukujemy wartosci funkcji optymalnego kosztu dojs'cia
dla etapu f(mamy dany zbiér etapéw znaczacych bedacy podzbiorem etapéw rozwazanych
poprzednio: i-f1,..., T oraz ze s3g one w spos6b naturalny uporzagdkowane wzgledem na-
chylen odcinkéw prostoliniowych:

G(i(p))-G(i(p+1))

Whniosek jest wiec taki, iz mozliwe jest wyznaczenie t(q) w czasie O(logT).

Zalézmy, ze wyznaczona zostata warto$¢ funkcji G{t). Algorytm musi teraz przej$¢ do
rozwazenia etapu t — 1, uaktualni¢ zbiér etapéw znaczacych i wyznaczy¢ G(t —1). Dla
celéw ilustracyjnych mozemy zastosowaé nastepujagcg procedure geometryczng:

« dodaj punkt [df, G(f))(
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« znajdZz najmtodszy etap znaczacy i(s),taki ze nachylenie odcinka tgczacego (dtj, G(t))
z(4(4y, G(i(s))) jest wieksze niz nachylenie odcinka tagczacego (4(,+i)tr, G (t(s+1)))
z (4(3).r,G (i(s))),

e nowy zbidr etapéw znaczacych sktada sie z etapu t i etapéw od t(s) do t(r).

Przebieg procedury pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Uaktualnianie zbioru etap6w znaczacych
Fig. 2. Upgrading of the set of efficient periods

By doktadniej zdefiniowac etap ((s), nalezy jeszcze rozwazy¢ przypadek, gdy dt = 0.
Wdéwczas etap znaczacy t + 1jest zastepowany przez etap t. W tym wypadku jest wiec:
s = 2. Ogélnie: s » g. Definiujemy wiec:

S mm e.mm IiID dlip< 5 04 G(Q-G(*(p)k <?(t(p))-G+(t1(}p_+|i)

Ostatecznie, algorytm WHK mozna zapisa¢ w sposéb nastepujacy:
Inicjalizacja

Policz ¢(, dtT dlat —1,... ,T oraz COR;
Wstaw etap T + 1do L;

Iteracje
fori:= T downto 1do
begin
Szukaj q(t) :=min T+ 1 min{p6L:p<T+ 1A < c,}];

G(t) :=st+ cj[4r - 4(«).t] + G(q(t))-,
if (dt = 0and G(t+ 1) < G(i)) then
begin
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GH) :=G(t + 1)

s = I(t-f1);
end
else
begin
if dt > 0 then
s:=t+ 1
else
s = I(t+ 1);
end

Usun z L wszystkie p (takie zei+ 1 p<s;
Wstaw t do L;
end.

Odtworzenie harmonogramu optymalnego
i:=1;

while i ~ T do

if (dt= 0and G(t) = G(t + 1)) then

t:-t+ 1
else
begin
xt :=dIT - di),r;
st:= 1,
t m=q(t);
end.

W powyzszym opisie L oznacza specjalng strukture danych, w ktérej przechowywane
sq etapy znaczace, ktéra, jak wiemy, uporzgdkowana jest z definicji wzgledem nachylen
odcinkéw wykresu funkcji g. Operator I(p) wyznacza nastepny po p etap znaczacy znaj-
dujacy sie w L.

3.2. Implementacja algorytmu

Opracowano dwie wersje algorytmu WHK rdznigce sie miedzy sobg strukturg opera-
cyjng iszczegbétami algorytmicznymi. Pierwsza, podstawowa wersjajest zgodna z oryginal-
nym opisem algorytmu i matematycznym oszacowaniem ztozono$ci algorytmu, druga zas
jest modyfikacja opierajaca sie na wynikach eksperymentéw i specyficznych witasnosciach
dziatania algorytmu.

W ersja podstawowa. Aby catkowita ztozono$¢ algorytmu byta prawie liniowa (tzn.
0(T logT)), dwie kluczowe operacje w kazdej iteracji algorytmu muszg byé wykonane
w czasie logarytmicznym. Te dwie operacje, to wstawianie nowego etapu znaczgacego do
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L-struktury lub usuwanie etapéw juz nie bedgcych znaczacymi oraz wyszukiwanie w tej
strukturze etapu q(t) o mozliwie najmniejszym indeksie, dla ktérego nachylenie funkcji g
bedzie mniejsze od kosztu produkcji ct. Spetnienie tego warunku jest mozliwe tylko pod
warunkiem zrealizowania wstawiania i wyszukiwania binarnego, co w oczywisty sposéb
prowadzi do zastosowania drzewa binarnego jako L-struktury.

Etapy znaczace w drzewie sg uporzadkowane wzgledem swoich numeréw oraz, co za
tym idzie, wzgledem wielko$ci nachylen odcinkéw liniowych funkcji g. Jak zostato po-
kazane w cze$ci opisowej,dla malejgcych numeréw etapéw znaczacych rosng nachylenia
prostoliniowych odcinkéw funkcji optymalnych kosztéw. Wylania sie jednak koniecznos$é¢
zrealizowania operatora /(s), wyznaczajagcego numer etapu znaczacego wystepujgcego
bezposrednio po etapie s. Tego nie zapewnia podstawowa struktura drzewa binarnego,
dlatego konieczne jest wplecenie w drzewo listy liniowej, w ktérej uszeregowane bytyby
kolejno etapy znaczace. Tak powstata specjalna L-struktura bedaca potgczeniem drzewa
binarnego i listy liniowej. Na rysunku 3 pokazano jej schemat.

korzen

nil nil nil nil nil nil nil nil

Rys. 3. Schemat L-struktury
Fig. 3. L-structure scheme

Najbardziej skrajne elementy w drzewie to oczywiscie sztuczny etap T + 1 oraz etap
znaczacy o najmniejszym dotad indeksie - oznaczony na schemaciejako "nr min”. Zmienna
korzen przechowuje adres korzenia drzewa. Kazdy element drzewa posiada trzy pola
wskaznikowe: dwa wskazujgce na lewe i prawe poddrzewo oraz jedno na etap chronolo-
gicznie nastepny w strukturze. Utrzymanie wysokiej efektywnos$ci obliczeniowej, jaka ofe-
ruje drzewo binarne, wymaga jednak zachowania wywazenia drzewa. Tak wiec po kazdym
wstawieniu i usunieciu elementu nalezy, o ile jest to konieczne, przywraca¢ wywazenie
drzewa uruchamiajgc specjalne procedury rekurencyjne.

M odyfikacja algorytmu. Omoéwiony powyzej algorytm wymaga do$¢ zaawansowanych
zabiegéw programistycznych skupiajgcych sie jedynie wokét obstugi L-struktury, ktéra za-
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pewnia najmniejszg teoretycznie ztozono$¢ obliczeniowga algorytmu. Implementacjaoparta
na strukturze drzewiastej jako podstawowej strukturze operacyjnej w algorytmie nie jest
jednak tatwa. Prowadzi ponadto do stosunkowo duzego ziizycia pamieci operacyjnej, co
nie jest bez znaczenia, gdy pomysli sie nie tyle moze o wielkiej liczbie etapédw horyzontu
planowania, co o duzym zestawie wyrobéw powigzanych ze sobg wsp6lnymi zasobami
produkcyjnymi.

Doswiadczenie wskazuje, ze dla realnych danych produkcja ”"na zapas” dokonuje sie
najwyzej na kilka etapéw naprzdéd, gdyz przy wiekszych partiach dominowaé zaczynaja
koszty obcigzenia magazynu i zamrozenia produkcji. W takim razie, jezeliby w poszuki-
waniu q(t) przeszukiwac¢ etapy znaczace kolejno, poczynajac od ostatnio wstawionego do
L-struktury, to sprawdzanych etapéw bedzie kilka. Zwazywszy, iz aby dokonaé tego sa-
mego w drzewie, musieliémy doj$s¢ w poszukiwaniach az do liscia, strata bedzie niewielka,
badZ nawet osiggniemy zysk.

Nasuwa sie zatem zastosowanie prostej struktury danych, jaka jest zwykta lista jed-
nokierunkowa petnigca role L-struktury. Pola jej rekordéw zawieraja wiec tylko po jednym
polu wskaZznikowym. Adres poczatku listy przechowywany jest w zmiennej poczatek _listy
i wskazuje on na etap ostatnio wstawiony do zbioru etapéw znaczacych. Po zakonczeniu
dziatania algorytmu jest nim oczywiscie etap 1.

Z punktu widzenia samej konstrukcji programu zysk z uproszczenia struktury danych
jest oczywisty i bardzo widoczny:

- Pola rekordéw L-struktury zawierajg tylko jedno pole wskaznikowe oraz nie muszg
posiada¢ pola mieszczacego znacznik wywazenia wezta.

- Procedura wstawiania jest wprost banalna, wykonuje si¢ w czasie statym i zawiera
tylko 28 linii programu.

- Procedura usuwania serii etapéw zastgpita wielokrotne wywotania procedury usu-

wania jednego elementu i zawiera jedynie 8 linii programu.

3.3. Implementacja algorytmu dla wielu rodzajéw wyrobow

W momencie gdy w miejsce jednego wyrobu bedziemy mie¢ ich pewng liczbe oraz
bedziemy chcieli wykorzystywaé mozliwie duzo informacji z poprzednich iteracji poszu-
kiwan optymalnego mnoznika, muszg ulec zwielokrotnieniu wszystkie struktury danych
uzywane w algorytmie podstawowym. Informacje o tych strukturach przechowywane sa
w liscie liniowej jednokierunkowej, ktérej element zawiera pola:

- numer wyrobu,
- koniec listy parametrow etapéw dla danego wyrobu,
- wskaznik na etap pierwszy na tej liscie,

- wskaznik na korzen L-struktury dla danego wyrobu”®
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- adres szczytu stosu dla harmonogramu najlepszego niedopuszczalnego,
- adres szczytu stosu dla harmonogramu dopuszczalnego,
- adres elementu ostatnio wstawionego do L-struktury,

- adres wyrobu nastepnego.

Ponadto listy parametrow etapéw rozszerzono o wielkos$ci zuzycia zasobu przy wznowieniu
iprodukcji oraz o pola przechowujace pierwotne wartos$ci kosztéw wznowienia i produkcji,
co ma znaczenie dla etapu pierwszego, w ktéorym parametry te zmieniajg sie przy kazdej
zmianie mnoznika Lagrange‘a.

4. Wyniki eksperymentalne

Dla poréwnania szybkosci obu realizacji algorytmu WKH przeprowadzono szereg eks-
perymentéw dla przesadnie duzej liczby etapéw T — 3000. Poniewaz podejrzewano, ze
druga realizacja moze okazac sie wolna w sytuacjach, gdy z danych zadania bedg wynikaty
harmonogramy o duzych seriach produkcyjnych (wtedy procedury usuwania i wyszukiwa-
nia etapu qbedg musiaty prawdopodobnie przejrze¢ duze liczby etapéw), szczegdlng uwage
zwrécono na przyktady, w ktérych koszty wznowienia produkcji dominujg znacznie nad
kosztami magazynowania.

Oto wyniki eksperymentéw — czasy2 podane w sekundach:

Rodzaj danych WHK1 WHK2
s,h st 10 1.49 0.65
s < 100, h < 10 1.60 0.83
s s? 1000, A< 10 1.76 1.10
s ~ 10000,h < 10 1.70 1.15
s si 100000, h ~ 10 1.65 121
s < 100000,h = 1 1.70 121
s N 1000000, A si 10 1.70 131
s < 10000000, z ~ 10 1.43 1.26

Mozna zauwazy¢, iz w przypadku realizacji drzewiastej czas obliczeri pozostaje na
pewnym, niezmiennym poziomie niezaleznie od proporcji miedzy kosztami wznowienia i
magazynowania. Dla realizacji listowej natomiast czas ten, gdy wezZmiemy dwa skrajne
przyktady, wzrést dwukrotnie. Jednakze i on, jak sie wydaje,podlega pewnej stabilizacji
i mimo wszystko pozostaje krétszy. Dla danych z przyktadu pierwszego, gdzie koszty lo-
sowane byty z jednakowego przedziatu, czas obliczen wykonywanych przez implementacje
listowg byl ponad dwukrotnie krétszy! Warto tez zauwazy¢, ze liczba etapéw rozwazana
w przyktadach (3000) jest bliska gornej granicy dopuszczalnego przez implementacje
drzewiastg rozmiaru zadania. Wniosek jest wiec taki, ze dla dopuszczanych przez im-
plementacje rozmiar6w zadania nie uwidoczni sie jej przewaga. Obie wersje algorytmu

2Mierzono czas wykonania zasadniczej czesci algorytmu, bez wczytywania danych z pliku, odtwarzania
harmonogramu i zapisywania go w pliku (mikrokomputer IBM PC/386, 33 MUz).
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poréwnywano réwniez szczegétowo na wielu seriach bardziej realistycznych klas zadan
o zréznicowanych wartos'ciach wspdtczynnikéw [2] dla T = 10,20,50,100,200. Wyniki
obliczeh potwierdzajg przewage algorytmu zmodyfikowanego dla wszystkich klas zadan.
Omoéwione algorytmy moga byé wykorzystywane w algorytmie przyrostowym przy
rozwigzywaniu zadan dla wielu wyrobéw. Podczas wielokrotnego obliczania Ld{nh) koszt
rozwigzania podproblemu dla pojedynczego wyrobu jest skracany T razy i trwa tylko po-
jedyncze milisekundy (na IBM PC/386). W przypadku zastosowania przedstawionego w
pracy algorytmu w systemach planowania produkcji (MRP I1) bedzie mozliwerozwigzywanie
zadan praktycznych o znacznie wiekszych rozmiarach niz dotychczas.
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Abstract

The paper presents an efficient scheduling method for the multi-item dynamic lot-size
scheduling problem, in which a single limited resource is considered.

The limitations of the resource in subsequent periods are transformed into a lower
bound for the resource limitation in the first period. As a result, an approximate rela-
xed problem, with doubly constrained limitation in the first period is formulated. This
problem may be efficiently solved by a specialized method, based on Lagrange decomposi-
tion. The method uses particular properties of the problem and particular features of the
Wagelmans-Hoesel-Kolen algorithm for solving decomposed subproblems. In comparison
to the best existing methods, this one allows to reduce the complexity of the algorithm T
times, where T is a number of periods.

Two distinct variants of the WHK algorithm for solving decomposed subproblems
are implemented. Extensive numerical experiments show a superiority of the modified
algorithm over the original WHK algorithm.



