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NOWE KRYTERIUM OCENY STOPNIA WYKORZYSTANIA MASZYN
DLA ZADAN SZEREGOWANIA PRODUKCJI

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawione jest nowe Kryterium oceny stopnia
wykorzystania maszyn dla zadah szeregowania produkcji, przede wszystkim
w systemach przeptywowych. Podaje ono maksymalny stopied wykorzystania maszyn
na przestrzeni wielu okresow produkcyjnych, przy ktérym nie narastaja zalegtosci
produkcyjne. Moze ono zastgpi¢ powszechnie stosowane obecnie kryterium diugosci
uszeregowania Cmex. W pracy przedstawione sg wyniki obliczen dla obu tych
kryteriow.

ANEW MACHINE UTILIZATION CRITERION
FOR PRODUCTION SCHEDULING

Summary. In this paper is presented new machine utilization criterion for production
scheduling, mainly in flow shop systems. This criterion describes maximal machine
utilization over many production periods, which do not lead to rising production
delays. It might be used instead of schedule length criterion Cm . In the paper are
presented results of calculations for both of these criteria’s.

1. Wprowadzenie

Istotnym elementem wptywajagcym na jako$¢ harmonogramowania produkcji
w systemach przeptywowych moze by¢ sposéb traktowania obcigzenia wstepnego maszyn,
awiec wszystkich operacji z poprzedniego planu produkcyjnego, ktére nie zostaty jeszcze
wykonane, ale ktére beda wykonane zgodnie ze starym harmonogramem produkcyjnym
jeszcze przed rozpoczeciem wykonywania nastepnego planu. Obcigzenie wstepne opisaé
mozna podajac dla kazdej maszyny k w stadium i moment gotowos$ci Ra, tzn. podajac, od
kiedy poszczegdlne maszyny dostepne bedg dla operacji z nowego planu.

Na rysunku 1 przedstawione sg dwa rozwigzania tego samego permutacyjnego zadania
przeptywowego z pojedynczymi (tj. o pojemnosci 1) buforami pomiedzy maszynami. Na
rysunku l.a) przedstawione jest rozwigzanie uwazane za ,dobre”, tzn. z krotkim Cmex,

natomiast na rysunku l.b) rozwigzanie ,zte”, tzn. z dtugim Cmex- W obu uszeregowaniach
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przesunieto ,,do przodu”, tak daleko jak to byto tylko mozliwe, wszystkie operacje, z

wyjatkiem operacji ostatniego wyrobu.

a) b)
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Rys. 1. Dwa rozwigzania permutacyjnego zagadnienia przeptywowego a) krotkie i b) diugie
Fig.l. Two Solutions of a permutation flow shop problem a) short and b) long

Wyraznie wida¢, ze diugos$¢ przestojow maszyn pomiedzy pierwszym i ostatnim
wyrobem jest mniej wiecej taka sama w obu uszeregowaniach. W szczeg6lnosci w dtuzszym
uszeregowaniu na maszynie M4 nie ma zadnych przestojow. Réznig sie wiec one gtéwnie
»przestojami” ostatnich maszyn na poczatku i pierwszych maszyn na koricu uszeregowania,
tzn. przed rozpoczeciem pierwszych i po zakonczeniu ostatnich operacji.

Co by sie stato, gdyby te przestoje wypetnione zostaly przez operacje z wczes$niej-
szego badz pozniejszego okresu produkcyjnego, tak jak to pokazano na rysunku 2.?
Na rysunku 2.b) harmonogramy ,nakladajg sie na siebie”, dzieki czemu przestoje maszyn,
drugiej na poczatku i pierwszej na koncu kazdego okresu, zostaty wyeliminowane. Czy nie

zmienia to naszego postrzegania zagadnienia przeptywowego?
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Rys.2. Wielookresowe harmonogramy produkcyjne a) bez i b) z obcigzeniem wstepnym
Fig.2. Multi-period production schedules a) without and b) with initial work-in-process
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W tej pracy przedstawione zostanie nowe kryterium oceny jako$ci rozwigzan
generowanych przez algorytmy szeregowania, uwzgledniajgce wystepowanie obcigzenia
wstepnego maszyn. Przedstawione zostang wyniki obliczehn dla tego kryterium przy uzyciu

dobrze znanych algorytméw szeregowania.
2. Stopien wykorzystania maszyn

W wielu zakladach produkcyjnych stopien wykorzystania maszyn jest najbardziej
istotnym kryterium sterowania produkcjg i dlatego winien on by¢ jednym z gtéwnych
kryteriow oceny wynikéw generowanych przez algorytmy harmonogramowania produkcji.
W teorii szeregowania kryterium to zastepowane jest minimalizacjg dtugosci uszeregowania
C,a (Dudek [2]). Czy stusznie?

W zaktadach pracujgcych w trybie wielozmianowym zapewne nie, gdyz Kkryterium
C..ax ocenia jedynie pojedyncze harmonogramy (okresy produkcyjne) i nie bierze pod uwage
obcigzenia wstepnego maszyn. W tym rozdziale zaproponowany zostanie odmienny sposéb
szacowania stopnia wykorzystania maszyn, ktéry nastepnie bedzie wykorzystany do oceny
znaczenia obcigzenia wstepnego, a tym samym uzytecznosci kryterium Cmex.

Niech W oznacza obcigzenie maszyn. Dla zagadnienia przeptywowego obcigzenie
maszyn W mozna wyznaczy¢ jako najwiekszg sume czaséw wykonywania operacji

przypadajacych na jedna maszyne: W - maxféiy/ c, Pu. gdzie Sf to zbiér maszyn

(stadiow), N - zbidr wyrobow, ap,j czasy wykonywania operacji.

Jesli w stadiach sg maszyny réwnolegte, to obcigzenie maszyn w danym stadium
wyznaczy¢ mozna jako optymalng warto$¢ funkcji celu zagadnienia maszyn réwnolegtych
z operacjami podzielnymi, a wiec Pjpreem\Cnex dla maszyn identycznych oraz R|preem\Cnmex
dla maszyn dowolnych. Obcigzenie maszyn catego systemu mozna wtedy wyznaczy¢ jako
najwieksze obciazenie jednego ze stadidw.

Przy planowaniu wielkosci produkcji uwzglednia sie ograniczenia potencjatu
produkcyjnego w postaci dostepnego czasu pracy maszyn. Maksymalng, dopuszczalng
warto$¢ obcigzenia maszyn W, ax, to znaczy najwiekszg wartos¢, jakg mozna przyja¢ w planie
produkcyjnym, wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

Wirex= 1| X., (1)
gdzie Ato dtugos¢ okresu produkcyjnego, at) to wspdtczynnik z przedziatu (0,1).
Zastosowanie takiego wspoétczynnika ,bezpieczefAstwa” t] zapewnia pewien zapas

czasu. Jest to konieczne, gdyz nigdy nie jest mozliwe peilne wykorzystanie zdolnosci
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produkcyjnych (Schneeweily [5] str. 92-94 i str. 192-193). r) opisuje wiec zaktadany
maksymalny stopien wykorzystania maszyn.

W rzeczywistym procesie planowania produkcji warto$¢ T) przyjmowana jest na
podstawie doswiadczenia i usrednionych wynikéw symulacji procesu produkcyjnego. Gdyby
planowanie wielkosci produkcji i jej harmonogramowanie byty wykonywane w tym samym
momencie, to mozna by byto obliczy¢ harmonogram i sprawdzi¢ czy dany plan produkcyjny
mozna wykona¢ w trakcie jednego okresu produkcyjnego, czy tez nie. Ale niestety, te dwa
etapy planowania nie sg wykonywane rownocze$nie, stad okreslajac wielko$¢ produkcji
trzeba postugiwac sie prawdopodobng wartoscig rp Zaktadany stopien wykorzystania maszyn
musi miedzy innymi uwzglednia¢ ryzyko wynikajace z faktu, ze dtugo$¢ harmonogramu Crmex
dla danej warto$ci obcigzenia maszyn, W moze sie waha¢ w dos$¢ szerokich granicach.

Przyjmujac pewien plan produkcyjny zaktada sie, ze zostanie on wykonany w trakcie
jednego okresu produkcyjnego. Wahania wartosci Cmex stwarzajg jednak ryzyko, ze plan
produkcyjny zostanie wykonany z pewnym opdznieniem L, ktére wynika z réznicy pomiedzy
Cmax a dtugoscig okresu produkcyjnego X:

)

Chcac zmniejszy¢ ryzyko takiego op6znienia L trzeba zwiekszy¢ dysponowany zapas
czasu, a wiec zmniejszy¢ zakladany stopien wykorzystania maszyn rp | odwrotnie, aby
zwiekszy¢ stopien wykorzystania maszyn, trzeba zmniejszy¢ ten zapas, co niesie ze sobg

zwigkszone ryzyko, ze harmonogram bedzie dtuzszy od okresu produkcyjnego.

3. Wyznaczanie maksymalnego, osiggalnego stopnia wykorzystania maszyn

Niech Rit (t- 1) oznacza czas zakonczenia ostatniej operacji na maszynie k w sta-
dium i w okresie t- 1, a Rk(t) obcigzenie poczatkowe tejze maszyny w okresie t. W celu
uproszczenia eksperymentéw obliczeniowych nalezy przyjagé, ze moment rozpoczecia

kazdego nowego okresu produkcyjnego odpowiada chwili zero. Dzieki temu, na uzytek

eksperymentow obliczeniowych, obcigzenie poczatkowe maszyny k w stadium i w okresie t
mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

RI(t) =max {0, Rik(t- 1)-k} . (3)

Proces planowania wielkosci produkcji dla okresu produkcyjnego t o zadanej diu-

gosci Xjest dos¢ ztozony i odtwarzanie go przy generowaniu przyktadéw do eksperymentow

obliczeniowych bytoby zajeciem karkotomnym. Duzo tatwiej jest wygenerowa¢ losowo
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kolejny plan produkcyjny w okresie t, a nastepnie dobraé¢ dtugos¢ okresu produkcyjnego dla

zaktadanej wartosci rj zgodnie z réwnaniem:

m = m /ti. (4)

i Szeregowanie z obcigzeniem wstepnym (rj=0.8) b) i bez obcigzenia wstepnego
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Rys. 3. Wyznaczanie harmonograméw z obcigzeniem wstepnym
Fig.3. Determining schedules with initial work in process

Niech Cmwif) oznacza dtugos¢ harmonogramu bez obcigzenia wstepnego w okresie /,
a (t) dtugos$¢ harmonogramu z obcigzeniem wstepnym w okresie t. Przebieg obliczen dla
kazdego nowego przyktadowego zadania (tj. w okresie t) wyglada nastepujgco. Najpierw
nalezy wygenerowac¢ dane zadania, wyznaczy¢ obcigzenie maszyn W(t) oraz harmonogram,
miedzy innymi (i), uwzgledniajac przy tym obcigzenia wstepne maszyn Rk(/)
wyznaczone za pomocg poprzedniego zadania (tj. z okresu M). Nastepnie trzeba obliczy¢
dhugos¢ okresu produkcyjnego X(t) (réwnanie (4)), a za jego pomocg wielko$¢ obcigzen
poczatkowych /?£(t+1) dla nastepnego zadania ze wzoru (rownanie (3)). Na rysunku 3
przestawiony jest przyktad wyznaczania harmonogramdw z obcigzeniem wstepnym maszyn.

Na rysunku 4 przestawione sa wyniki takich obliczeh dla permutacyjnego zagadnienia
przeptywowego z pojedynczymi buforami, liczbg wyrobéw n = 20 i liczbg maszyn m = 3 dla

wielu réznych warto$ci r) za pomoca algorytmu CDS (Campbell [3]).



236 W. Kaczmarczyk
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Rys.4. Zmiany dtugosci harmonogramdw z obcigzeniem wstepnym w kolejnych okresach
produkcyjnych t w zaleznos$ci od zatozonego stopnia wykorzystania maszyn eta (r)).
X = Cm«/ Cnix — stosunek dtugosci harmonogramu z obcigzeniem wstepnym do
dtugosci harmonogramu bez obcigzenia wstepnego

Fig.4. Length of schedule with initial work-in-process in following production periodst

according to assumed machine utilization eta (r]). x = C*K/Cnmax — quotient of
schedule length with initial work-in-process to schedule length without initial work-
in-process

Jak widac, jesli przyjmie sie duzg warto$¢ t), to prowadzi to do szybkiego narastania
zalegtosci produkcyjnych. Zmniejszajagc r] zmniejsza sie zarazem nachylenie krzywej.
Naturalng granicg zmniejszania r| jest moment, gdy krzywa bedzie sie niemal pokrywac z osig
pozioma. | wiasnie ta graniczna warto$¢ r\mex jest interesujgca nas maksymalng, osiggalng

wartoscig stopnia wykorzystania maszyn.

Maksymalny, osiggalny stopien wykorzystania maszyn Tj™*
jest to najwiekszy stosunek obcigzenia maszyn IV do dtugos$ci okresu produkcyjnego X,
przy ktérym nie narastajg zalegtosci produkcyjne R°.

Niech Cnax oznacza $rednig dtugos¢ uszeregowan z obcigzeniem wstepnym, tzn.
¢ mex = V'max XUr'i"maxCO» a CjL $rednig dtugo$¢ uszeregowan otrzymanych dla tych

samych zadan, ale bez uwzglednienia obcigzenia wstepnego, tj. =1/tnEX ().
Aby obliczy¢ warto$¢ nnex trzeba znalez¢ najwieksza warto$¢ r), przy ktérej obcigzenie
wstepne ,praktycznie nie wpltywa” na dlugo$¢ harmonogramoéw. Zatem r\mex mozna
zdefiniowac¢ jako najwiekszg warto$¢ tj, dla ktdrego po uptywie pewnej liczby okresow tmex
warto$¢ C*ax bedzie wieksza od Cnix o mniej niz p procent:

TiiX=rnax 77¢[0,l]: <pl. (5)

1 miv
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p jest wiec wartoscig dopuszczalng bledu, a tmexto liczba okreséw, podczas ktdrych algorytm
poddawany jest probie.

Zatozenie stopnia wykorzystania maszyn r| na poziomie rimxu nie oznacza, ze w ogole
nie bedzie Zzadnego obcigzenia poczatkowego, gdyz obcigzenie poczatkowe wynikajgce
zwahan Cnex pozostanie. Nie bedzie natomiast narastania obcigzenia poczatkowego, ktére
byloby réwnoznaczne z przecigzeniem systemu produkcyjnego, tzn. narastaniem zalegtosci,
iwczesniej czy po6zniej wymusitoby zmniejszenie wspoétczynnika T W tym sensie r\mex

mozna by wiec okre$li¢ jako stabilny stopien wykorzystania maszyn.

4. Ogolna charakterystyka nowego kryterium

Proponowane kryterium oceny algorytméw ma swoje wady i zalety. W przeciwien-
stwie do kryterium Cnex nie mozna go zastosowa¢ do oceny jakosci pojedynczego
uszeregowania, lecz jedynie do oceny sumy wielu uszeregowac i to pod warunkiem, ze
uwzgledniane jest obcigzenie wstepne. Tak wiec moze i powinno by¢ stosowane w zaktadach
pracujacych w trybie ciggtym, tj. na trzy zmiany.

Ceche te mozna potraktowac jako wade, ale mozna jg tez uzna¢ za istotng zalete.
Wszak r\mex jest statg charakteryzujaca caty proces produkcyjny, ktéry ze wzgledu na sposob
generowania planéw produkcyjnych jest procesem losowym. Stosujac kryterium Cnmex trzeba
bada¢ nie tylko wyniki $rednie, ale takze maksymalne i minimalne. W przypadku y\mex te
zmartwienia odpadaja.

Wyznaczanie t]mexjest do$¢ ztozone, co nie tylko oznacza wigkszy naktad obliczen,
ale i trudnos$ci przy precyzyjnym prezentowaniu wynikow. Warto$¢ r|mec do pewnego stopnia
jest uzalezniona od arbitralnie dobieranych parametrow p oraz tmex. Kontrowersje moze tez
dla ré6znych zagadnien wzbudza¢ sposéb wyznaczania obcigzenia maszyn W.

Nowe kryterium ma jednak rowniez istotne zalety. Jest ono blizsze intuicyjnemu
rozumieniu stopnia wykorzystania maszyn niz kryterium Cmex. Tak wiec, pozostajagc na
pewnym poziomie ogo6lnosci, bedzie mozna szybko porozumie¢ sie z ludzmi
odpowiedzialnymi za planowanie produkcji. nmex uwzglednia obcigzenie wstepne, ktore
wystepuje we wszystkich zaktadach pracujacych na dwie, trzy zmiany. Stopien wykorzystania
maszyn ma naturalne, nieprzekraczalne gérne oszacowanie réwne 1

Kryterium maksymalnego stopnia wykorzystania maszyn T|,,m mozna uzupehnic
o dodatkowy parametr istotny przy projektowaniu samego procesu planowania produkcji.

Chodzi o warto$¢ opéznienia L, to znaczy réznice pomiedzy diugoscig harmonogramu
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a dtugoscig okresu produkcyjnego Cmex(t) - X(t). Wielkos$¢ ta zalezy posrednio od przyjetej
wartosci p. Dla r\max opdéznienie bedzie przyjmowato najwieksze wartosci, natomiast w miare
zmniejszania p opéznienie bedzie zblizato sie do zera.

W  rzeczywistym procesie produkcyjnym opdznienie L mozna zmniejszy¢
rozpoczynajagc wykonywanie operacji z kolejnego okresu i jeszcze podczas okresu t—1, od
razu jak tylko zwolnig sie potrzebne do tego maszyny. W ten sposob rdznica Cmax- X
rozktada sie na dwa okresy produkcyjne t- lorazt+ 1, arzeczywiste opéznienie, a wiec czas
wykonywania operacji przeniesionych do okresu t + t jest mniejsze. W ten sposdb pomiar
opOznien jest istotny nie tylko przy ocenie wielkosci ryzyka, ze plany produkcyjne nie
zostang terminowo wykonane, ale réwniez dla okre$lenia wyprzedzenia, z jakim mozna badz

nalezy planowac i rozpoczyna¢ wykonywanie kazdego kolejnego planu produkcyjnego.

5. Wyniki obliczen

Aby oceni¢ czy proponowane kryterium wnosi co$ nowego do oceny efektywnosci
algorytmow przeprowadzono obliczenia dla permutacyjnego zagadnienia przeptywowego
z pojedynczymi buforami z liczba maszyn m - 5, 10 oraz liczbg wyrob6éw n = 10,20,...,100.
Dla kazdego zestawu parametréw m i n obliczono po 10 przykfadéw. We wszystkich
przyktadach zastosowano p = 1 oraz tmex= 100. Obliczenia wykonano z doktadnoscigdo 1%.

Uwzgledniono nastepujace algorytmy: Lok - prosty algorytm lokalnego przeszukiwa-
nia, stosujacy wymiane pozycji dwoch wyrobéw, Los - losowo wybrana sekwencja,
L00 - najlepsza sposréd 100 losowo wybranych sekwencji, Pal - algorytm Palmera [4],
CDS - algorytm CDS [1], NEH - algorytm NEH [3].

Wyniki dla 5 maszyn przestawione sg w tablicy 1a dla 10 maszyn w tablicy 2. Nalezy
zwréci¢ uwage na kilka szczegdlnie interesujgcych wynikéw. Przede wszystkim podawane
w tablicy 1 wartosci n,,ar dla prostego (!) algorytmu ulepszajgcego oraz algorytmu NEH sg
bardzo wysokie, co mogtoby oznacza¢, iz tak naprawde stopnia wykorzystania maszyn nie
moznajuz za pomocg algorytméw szeregowania dalej poprawi¢! Dla 10 maszyn te wyniki sg

nieco gorsze, ale wynik 96% tez jest zaskakujgco dobry.
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Tablica 1
Wartosci Cmex i nmex dla zagadnienia przeptywowego z 5 maszynami

Los LOO0 Pal CDS NEH Lok
n C E C E C E C E Cc E >1-[% ]

10 157 46 36 06 51 50 36 44 09 13 94,7
20 152 73; 63 29 68 82 47 69 10 10 97,6
30 144 82 72 44 92 111 60 85 09 06 98,1
40 143 90 79 54 118 130 79 103 08 07 98,4
50 141 96 84 60 136 144 95 115 07 05 98,5
60 139 10,2 88 68 151 152 108 125 0.7 07 98,7
70 139 107 91 7,2 16,3 160 11.9 135 0,7 08 98,8
80 137 106 94 76 171 164 128 143 06 08 98,8
90 13,8 10,7 98 80 178 170 136 147 06 08 98,9
100 138 110 99 81 183 169 142 150 05 07 98,8

n - liczba wyrobow, E - roznica r\mex dla danego algorytmu i algorytmu Lok,
¢ - $rednia, wzgledna réznica Cmex dla danego algorytmu i algorytmu Lok, tj. C(alg) =
«amM ZIM (cnrn(alz.o/c mix(Lok,/)-1)~100, gdzie C,,ox(alg,0 to warto$¢ zwykiego Cnex

(tzn. bez uwzgledniania obcigzenia wstepnego) dla algorytmu alg w okresie i. Dla kazdej
wartosci n przedstawiona jest warto$¢ srednia 10 przyktadéw (z /,,,«=100 kazdy).

Wartosci C oraz E podane w obu tablicach ilustrujg odlegtos$¢ dzielgcg dany algorytm
od najlepszego algorytmu, jakim byt algorytm lokalnego przeszukiwania Lok. I tak nalezy
zwréci¢ uwage, iz ta ,,odlegtos¢” dla algorytmu Palmera (Pal) jest dla obu kryteriéw bardzo
podobna, réznica pomiedzy nimi wynosi przecietnie 1%. Natomiast dla rozwigzan losowych
(Los i LOO) jest bardzo duza — z uwagi na kryterium r\nex algorytmy te wypadajg znacznie
lepiej niz z uwagi na kryterium Cmax Moze to oznacza¢, ze stosowanie algorytmow
szeregowania ma mniejszy wptyw na stopien wykorzystania maszyn niz by to sugerowaty
wyniki uzyskiwane dla kryterium Cmex.

Tablica 2
Wartosci C,.ax i TW* dla zagadnienia przeptywowego z 10 maszynami

Los L00 Pal CDS NEH Lok
n ¢ E C E C E C E'C E yjo].

10 141 26 37 m02 51 39 32 35 10 10 899
20 157 36 75 08 65 43 53 44 13 12 933
30 158 50 89 22 71 57 60 53 12 08 94.7
40 157 65 94 34 77 69 64 66 12 08 95,4
50 153 72 98 46 83 81 67 74; 11 07 95,8
60 150 75 100 50 89 89 71 81:.10 06 96,0
70 148 7,8 102 52 98 99 7,6 85 09 04 96,0
80 146 81 103 59 106 102 81 91 08 04 96,0
9 144 85 104 60 11,3 110 87 96 0,7 03 96,0
100 141 83 105 61 120 113 92 99 07 02 96,0
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Ciekawie prezentuje sie tez zestawienie wynikéw najlepszego sposréd 100 losowych
rozwigzan (L00) z wynikami algorytmu Palmera (Pal) i algorytmu CDS (CDS). O ile z uwagi
na kryterium Cmex algorytm LO0O jest lepszy od dwdch pozostatych jedynie przy duzej liczbie
wyrobow i malej liczbie maszyn, o tyle z uwagi na kryterium r\mex jest wyraznie lepszy
niezaleznie od liczby wyrobéw i maszyn.

Pomimo pewnej zbieznosci wynikéw dla obu kryteriow trzeba sie wiec liczyé¢
z mozliwoscig, ze bedg one prowadzi¢ w pewnych przypadkach do odmiennych wnioskow
0 uzytecznosci algorytméw. Wydaje sie wiec, ze obcigzenie wstepne w istotny sposéb
wpiywa na wyniki obliczen, a tym samym nie powinno by¢ ignorowane, jak to ma miejsce
w kryterium Crexe Zwazywszy na ten fakt oraz na istotne zalety proponowanego Kryterium

tJmex jego stosowanie wydaje sie by¢ uzasadnione tak w pracach badawczych, jak i przy

wyborze metod harmonogramowania dla rzeczywistych systeméw produkcyjnych.
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Abstract

In this paper is presented a new criterion for production scheduling algorithms. This
criterion measures machine utilization in the whole production system over many production
periods. In every period it takes into account initial work-in-process resulting from
production delays in previous periods. In the paper has been showed why initial work-in-
process is important for flow shop systems. New criterion might be used instead of well-
known Cmex criterion.

The main advantage of proposed criterion is his similarity to native understanding of
machine utilization. It seems also to be more appropriate than Crmex criterion for production
systems working in continuous mode and it has natural upper bound equal 1. Finally this
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criterion estimates the whole multi period production process and gives as result only one
deterministic number so that any stochastic analysis is not necessary.

Comparison of computational results for permutation flow shop showed that new
criterion leads sometimes to different conclusions about algorithms quality then Cmax
criterion. Also the difference, between random and optimized solutions, seems to be smaller
for new criterion than for Cmex Machine utilization estimated for simple local search
heuristics is very close to the upper bound of 100%.

For that reasons proposed criterion seems to be very useful for both research and
practice and can not be replaced by C,,nx criterion.



