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ANALIZA PROBLEMU HARMONOGRAMOWANIA
WIELOASORTYMENTOWEJ PRODUKCJI
MALOSERYJNEJ ZA POMOCA PROCEDURY
HYBRYDOWEJ (HEURYSTYKI SB I GRASP)

W pracy przedstawiono procedure optymalizacji do opracowania
harmonograméw  dla  produkcji wieloasortymentowej  produkcji
maloseryjnej. Dla rozwiqzania tej klasy zadania opracowano hybrydowy
algorytm wykorzystujqcy heurystyki bpu przesuwanego waskiego gardla i-
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure).

ANALYSIS OF THE JOB SHOP SCHEDULING PROBLEM
WITH APPLICATION HYBRID PROCEDURE
(SHIFTING BOTTLENECK AND GRASP HEURISTICS)

The paper presents the application of optimization procedure Jor
generation schedules to job shop scheduling problems (multi-assortment
, short-series production). For solved this class problem has been
'u’ presented hybrid algorithm used Shifting Bottleneck and Greedy
L

'lk‘i I
i Randomized Adaptive Search Procedure.

y 1. WPROWADZENIE

| Do optymalizacji harmonogramowania produkciji o duzych rozmiarach (duza liczba
iil'" maszyn i wykonywapych (3[’)eraq_1) najbardziej f:fektywnyml sa ob_ecnle_ a'lgorytmy

metaheurystyczne. Wiekszo$é z nich wykorzystujg lokalne przeszukiwanie i metody
sztucznej inteligencji. Coraz czgsciej do optymalizacji tego typu probleméw
i wykorzystuje sie procedury hybrydowe obejmujace kombinacje na ogdt dwoch metod.
: ';”"‘]; W danej pracy przeanalizowano efektywno$é  procedury skonstruowanej przy
‘ wykorzystaniu dwéch heurystyk typu przesuwanego waskiego gardia SB oraz GRASP.
. Ta ostatnia w tej procedurze shuzy gléwnie do otrzymania dopuszczalnego rozwigzania
4' poczatkowego.  Efektywnosé harmonogramowania zalezy od prawidlowego
wykorzystania zasobdw krytycznych. W zadaniach harmonogramowania zasobem
. krytycznym jest tak nazywana maszyna krytyczna t.j. maszyna ktéra stanowi »waskie
- gardto” w procesie tworzenia harmonogramu i najbardziej wplywa na jego jako§é
Y oceniang na podstawie danego kryterium (w danym przypadku ocenianego na
podstawie minimalnego czasu wykonania wszystkich zadan). Heurystyke GRASP
| przedstawiono w innej pracy tych materialow. ‘ :
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2. SFORMULOWANIE ZADANIA

Rozpatrywane zadanie jest typowym przykladem zadania planowania matoseryjnej
produkeji - wieloasortymentowej. Ogdlnie istota danego zadania zawiera si¢ w
nastepujacym. Istnieje pewien zbiér typow czgsci, ktére nalezy wytworzy¢ w ilosci
okreslonej przez produkcyjne zaméwienia. Dla wytworzenia kazdego typu czesci nalezy
wykona¢ w okreslonym technologicznym porzadku szereg operacji za pomoca
ograniczonego zbioru maszyn. Dla kazdej operacji okreéla sie czas niezbedny na jej
wykonanie. Kazda operacja technologiczna moze by¢ wykonana na jednej maszynie
spo$rdd grupy technologicznie zamiennych maszyn. Przed rozpoczeciem wykonania
operacji maszyne nalezy wstepnie przezbroié, jednak jezeli wykonywane 53 operacje
tego samego typu, to przezbrajanie maszyny nie jest wymagane (czas przezbrajania dla
poszczegoblnych operacii jest rézny). Nalezy wybrac dla kazdej operaciji maszyne i czas
jej rozpoczgeia w taki sposdb, aby zaméwienia byly wykonane w wymaganej wielko$ci,
z okreslonymi ograniczeniami i harmonogram spetniat wybrane kryterium optymalnosci
[1,2]. W danej pracy jako kryterium optymalnoéci przyjeto kryterium Johnsona
(maksymalny czas zakoficzenia operacj i).

W danej pracy byt rozpatrzony model dla szeregowego przebiegu procesu
produkcyjnego. Przebieg tego typu charakteryzuje si¢ nastepujacymi whasciwogciami:
jezeli maszyna rozpoczela wykonywaé okreslong operacje produkcyjng z dang czescia
okreslonego typu, to ona bedzie wykonywaé szeregowo podobne - operacje dla
wszystkich czesci tego typu az do zakorficzenia ich obrébki. Tak wigc, dla szeregowego
przebiegu produkcji przezbrajanie maszyn jest przeprowadzane tylko jeden raz dla
kazdej partii wykonania tego samego typu operacji. Wszystkie operacje tego samego
typu mozna rozpatrywaé jak jedng operacj¢, czas wykonania ki6rej rowna si¢ jest
sumie czaséw na ich wykonanie i czasowi niezbednemu na wstepne przezbrojenie
maszyny. Jak wida¢, przedstawione zadanie harmonogramowania wieloasortymentowej
produkcji matoseryjnej dla szeregowego przebiegu produkcji rézni si¢ od klasycznego
harmonogramowapia (job shop scheduling problem — J SSP) tym, ze dla kazdej operacji
nalezy wybraé maszyng , ktéra bedzie ja wykonywaé sposréd maszyn z grupy
technologicznie zamiennych.

Zadanie moze byé sformutowane w nastepujacy sposob. Okreélono zbiér maszyn
M (moc zbioru M Oznaczmy przez M), zbiér operacji O, elementami ktorego sa
Poszczegblne technologiczne operacie o', 1 = 1..1, gdzie N — moc zbioru O .

Kazdej operacji o' € O przyporzadkowano podzbiér maszyn M e M, ktére
moga je wykonywaé. Zbior O jest zbiorem czgsciowo uporzadkowanym, tj. okreslono
k()lejnos’é wykonania C = {¢' < o'}, ktory okresla kolejnosé wykonania operacji
¢ < d («od < o » oznacza, ze operacja ¢' powinna byé wykonana przed
Tozpoczgciem wykonania operacji o )- Do rozpoczgcia wykonania operacji na maszynie
nalezy przeprowadzié¢ na niej operacjg przezbrajania. Oprécz tego, wprowadza si¢ klasy

operacji tego samego typu k', Jj=1.K, gdzie K ilo$¢ klas tego samego typu.
Sens tych klas jednego typu zawiera si¢ w nast¢pujacym: jezeli ¢° i o przynalezy do
tej samej klasy Jjednego rodzaju operacji i wykonywane sa na Jjednej maszynie, przy
¢Zym po wykonaniu operacji o' ta maszyna nie wykonuje operacji do rozpoczecia
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wykonania operacji ¢, to wstgpne przezbrajanie maszyny dla wykonania operacji oj nie
jest wymagane.

Oznaczmy przez p(c') czas, niezbedny do wykonania operacji 0‘ t(o") = czas niezbgdny
dla przezbrojenia maszyny przed wykonamem operaCJl o, S(co'), F(o') — czas
rozpoczecia (zakonczcma) wykonania operacji o', M’ — maszyna, wybrana z M dia
wykonania operacji ¢

Zadania polega na tym, aby wybraé dla kazdej operacji o' € O maszyn¢ ze zbioru M’
(1= 1..n) i po tym okregli¢ kolejnosé wykonania operacji na maszynach z M , w
ten sposob, aby okreslony harmonogram minimalizowat sumaryczny czas wykonania
prac (kryterium Johnsona). Przy czym, jezeli wszystkie wielkoéci t(c') sa réwne zero
dla ¢' € O, to mozna okre§li¢ ograniczenia porzadku i podzbiory M' w taki sposéb,
aby otrzyma¢ klasyczne sformutowanie zadania planowania dla problemu JSSP.

3. ALGORYTM ROZWIAZANIA ZADANIA

Ta procedura oparta jest na nastgpujacej idei. W zadaniach harmonogramowania
zasobem krytycznym jest tak nazywana maszyna krytyczna t.j. maszyna kt6ra stanowi
»waskie gardlo” w procesie tworzenia harmonogramu i najbardziej wplywa na jego
jakos¢ oceniang na podstawie danego kryterium np. minimalnego czasu zakonczenia
wykonywania prac. Wykorzystujac heurystyke SB  kolejno okresla si¢ priorytet
wykonania operacji na maszynach. Priorytet wyboru maszyn przy konstruowaniu
harmonogramu okres$lany jest na podstawie pojecia maszyny krytycznej.

W danej pracy przedstawiono hybrydows procedure dia rozwigzania zadania, ktéra
wykorzystuje heurystyki SB oraz GRASP [5].

Ogolnie procedure przesuwanego waskiego gardfa [3] mozna opisaé w nastepujacy
ol sposéb. Niech begda skonstruowane juz harmonogramy dla wszystkich maszyn z
i podzbioru. Wtedy dla wszystkich maszyn nie przynalezacych do zbioru
Seq rozwiazywane jest zadanie skonstruowania harmonogramu dla jednej maszyny,
.t..'|jﬂ przy wykorzystaniu algorytmu ze [4]. W tym przypadku uwzgledniane sa juz
skonstruowane harmonogramy dla maszyn przynalezacych do zbioru Seq. Maszyna
dla ktérej rozwiazanie zadania skonstruowania harmonogramu dla jednej maszyny jest
rozwiazaniem najgorszym, okresla si¢ jako krytyczma i dolacza do zbioru Seq. Po

: wykonaniu tego etapu, uwzgledniajac ostatnio dotgczony harmonogram, poprawiane
_ﬁ‘;‘ (korygowane) sa harmonogramy dla wszystkich maszyn przynalezacych do zbioru
i
|

Seq, powtomie rozwiazujac dla kazdej z maszyn zadanie konstruowania
) harmonogramu dla jednej maszyny z uwzglednieniem harmonograméw dla pozostatych
-:d“g| maszyn ze zbioru Seq . Procedura ta jest powtarzana, dopoki wszystkie maszyny nie

beda dotgczone do zbioru Seq. Nalezy podkreslié, ze procedura SB nie gwarantuje

A ostatecznie, otrzymanie dopuszczalnego rozwiazania, jednak, to mozna poprawi¢,

| dodajgc  procedure korygowania harmonogramu analizujac maszyne, ktéra

i spowodowala powstanie rozwiazania niedopuszczalnego.

Przy realizacji heurystyki SB nalezy w celu wykonania operacji realizowaé sposéb
wyboru maszyn sposréd zbioru technologicznie zamiennych. W opracowanym
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algorytmie wybOr maszyn jest realizowany za pomoca procedury GRASP [5], ktéra na
kazdej iteracji generuje okreslone rozwigzanie. Procedura GRASP kolejno dotacza do
harmonogramu operacje w taki sposéb, aby ograniczenia na kolejnos¢ wykonania
operacji byly zachowane, t.j. operacje dolaczane sa do harmonogramu, jezeli wszystkie
poprzedzajace je operacje byly juz uwzglednione (dodane).

Dla kazdej operacji, ktéra moze byé dolaczona, obliczane sg warto$ci oceny
czgSciowego harmonogramu po jej dodaniu do harmonogramu na wszystkie mozliwe
maszyny do jej wykonania. Witedy, jezeli wartosé oceny lepszego wariantu
harmonogramu po dodaniu operacji - 4, .a wartogé oceny gorszego wariantu
harmonogramu — B, to wariant dodania operacji do czgsciowego harmonogramu
wybierany jest losowo sposréd wariantéw, wartosé oceny kiorych nie przewyzsza
wartoSci A+a*(B-d), gdzie @ - rzeczywisty parametr algorytmu, okreslony w
przedziale [0,1].

Po generacji rozwigzania, wybér maszyn dla kazdej operacji jest zapamietywany i dalej
rozpatrywane jest zadanie, w ktérym kazdej operacji przypisana Jest odpowiednia
maszyna na ktorej wykonywana jest ta operacja. Do tego zadania stosowana jest
procedura SB i nastgpnie jest generowane nowe rozwigzanie. Najlepsze znalezione
rozwigzanie na wszystkich operacjach jest zwracane jako wynik dzialania algorytmu,
Do wyboru danej maszyny z grupy technologicznie zamiennych maszyn mozna
zastosowac takze np. absolutnie losowe generowanie rozwigzaf, jednak jak pokazaty
cksperymenty takie podejécie jest o wiele mniej efektywne w poréwnaniu z
zastosowaniem do generowania rozwiazan procedury GRASP.

4. EKSPERYMENTY KOMPUTEROWE \
Oprogramowanie dla przedstawionej wyzej procedury zrealizowano w jezyku C+.
Eksperymenty komputerowe przeprowadzono dla danych przedstawionych w [1, 2]. -
Liczba operacji, dla ktérych konstruowano harmonogram wynosito 160.

Warto$¢ funkcji kryterialnej réwna 50242,2 min. jest optymalnym rozwigzaniem dla
danych, dla ktérych przeprowadzono eksperymenty komputerowe. Podczas
eksperymentow dla wszystkich warto$ci parametréw o za pomocy przedstawionego
algorytmu znaleziono optymalne rozwiazanie. W przypadku wartosci parametru o = 1,
Benerowane sg absolutnie losowe rozwiazania.

Ponizsze tablice 1-7 przedstawiaja rezultaty otrzymane za pomocg przedstawionej
hybrydowej procedury (metoda waskiego gardta i GRASP) dla rzeczywistego procesu
produkcyjnego [1,2]. Parametr Alpha zostat wykorzystany w tym algorytmie do
generowania poczatkowych rozwiazan dla kazdej iteracji za pomocg procedury GRASP.
Dla kazdej wartosci parametru Alpha [0...1], zostato przeprowadzonych 100 iteracji
dziatania algorytmu, gdzie kazda iteracja programu zwracala warto$ci makespanu
F(H) (minimalny czas obrébki wszystkich zadan produkcyjnych).

——
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Tablica 1. Wartosci F (H) dla alfa=0

Makespan [min} Alpha=10 dia 100 #eracii
1 2 3 4 5
1 572625 576080 523036 551689 560905
2 50242,2 55993 5 531120 543191 5361 6
3 54858 0 515195 547633 50242,2 538267
4 540692 52937 2 53038 4 532448 513433
5 511366 54022 1 50242,2 51207 2 54554 1
6 54099 5 50809 3 525521 53899 5 50242,2
7 570960 517280 520850 52389 6 552429
8 57707 7 536531 5161086 51087 5 529311
g 561816 5412886 545788 50244 4 52932 6
10 529922 50648 2 512243 523297 565723
1 524157 549134 513433 522197 534947
12 52022 8 537060 555680 527751 8534 6
13 534740 517033 55808,0 52197 50242,2
14 535253 54758 8 55021 1 545619 527422
15 562002 549163 53104 6 520080 50242,2
16 56597 7 531011 522197 58542,1 54943 4
17 50308 2 55064 4 534595 8 52576 8 57558 6
18 55276 5 518030 549501 50242,2 57538 9
19 506602 56509 8 561148 52764 9 562811
120 50380 4 511890 52341 0 541486 51016.8

Wartosé MiN. = 50242 2, warto$¢ SREDNIA = 53460 5, wartosé MAX. = 58542 1
llos¢ rozwigzan optymalnych =7 .

Tablica 2. Warto$ci F(H) dla alfa =0,1

‘ Makespan fmin] Alpha =01 dia 100 tteracji
. 1 2 3 4 5
| :‘Mj} 1 50242,2 527561 536822 50648 9 502422
i 2 544336 561768 530728 827412 54455 3
\ 3 515020 561152 552405 50242,2 84321 5
4 540117 521115 53485 8 550300 52504 8
. " 5 52665 4 5184286 50242,2 518291 52994 5
6 55068 ,1 530890 53691 .3 535135 57505 4
! | 7 52441 1 507349 51095 3 516190 513433 !
, 8 534632 526467 552250 80635,0 53809 8 .
¥ 9 53456 4 516106 50242,2 514689 54409 6 ‘!
1 10 5N727 515035 50242,2 514823 548648 | '
y 11 52193 50242,2 52008 0 53777 2 532388

i 12 507637 63256 8 52069 5 537812 57659 0
; 13 550333 58024 2 50242,2 54569 2 54727 6

i 14 69763 2 561768 521886 5161056 513708
I 15 528340 564863 584911 502422 56724 9
' . i“\:’ 16 512865 54268 3 867690 . 543725 58867 1
il 17 580553 56218 5 515195 605537 54827 6
[ 18 537764 57744 8 §3867 3 50648 9 521097
|‘ 19 51861 3 527886 563318 502491 51351 b |
j‘!\' 20 181706,0 58002,1 59986 4 538842 53858 B ]

Warto$é MIN. = 502422, warto$¢ SREDNIA = 54909 8, wartosc MAX. = 1817060
llo$¢ rozwigzah optymalnych = 9
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Tablica 3. Wartosci F(H) dla alfa=0,2

Makespan {min] Alpha=10,2 dia 100 iteracji
1 2 3 4 5
1 507637 56755 8 50660 2 57689.1 82841 5
2 £2689,1 553742 51888 3 530797 50242,2
3 522633 562758 52497 1 533582 53942 5
4 538204 54197 0 55911 6 550300 541477
5 51458 5 EX7T B 62776 6 53592 1 521630
6 525803 511727 52654 2 573580 50972 3
7 533738 50242,2 - 52367 8 52650 5 51457 3
8 530853 567503 52572 4 537450 531826
R 9 523292 519267 55587 4 552101 551408
10 57268 2 594037 54205 8 532697 516106
i 560141 57206 5 53357 4 51324 4 553592 '
12 51548 2 531254 53386,7 50242,2 535362 ,
13 523262 51306,2 538359 50935 8 561768
14 53158 3 538738 632280 523953 529311
15 51525 8 516106 533403 547983 53106,1
16 50242,2 60108,3 50848 9 50596 1 533403
17 516106 52641 1 50342 3 52608 6 531306
18 533634 52164 5 526630 52857 9 538391
19 53402 3 502422 533752 50957 7 54450 6
20 507637 529035 54617 9- 53362 8 518367

Wartodé WIN. = 50242 2, wartoéé SREDNIA = 532183, warta$é MAX. = 801,3'
lloé rozwigzan optymainych = 5

Tablica 4. Wartosci F(H) dla alfa=0,5 -

Makespan [min] Alpha =105 dla 100 Rteracji '
1 2 3 4 5 b
1 544328 56342 4 66653,8 508797 576282 -
2 54888 B 50242,2 575618 51786 6 58077 3 !
3 52117 1 52276 8 50242,2 52198 2 556520
4 504180 55790 4 576587 55169 8 52125 4
) 50509,2 541296 54960 9 512625 50242,2
B 513262 54726 B 55167 0 58134 9 525102
7 50242,2 534640 52174 1 532125 54466 4
g8 541092 56653 4 51551 B 51997 3 572231
9 57727 1 53327 6 56456 8 577060 50242,2 .
10 513515 52434 3 50377 3 53571 4 50242,2

1 54352 4 526630 548580 529227 52104 1
12 525438 53426 9 54203 4 52769 4 50242,2
13 514092 534183 519337 551322 54104 4
14 520090 54187 1 526630 528333 547097
15 58639,1 52692 4 564400 542616 540199 .
16 516106 526762 51554 6 559309 515720 !
17 50242,2 523207 538513 55349 5 539159
18 52303 4 513203 54796 6 5810589 58396 5
19 549703 55693 6 539251 545763 50242,2 .
20 520736 52894 7 511404 53728 4 54901 6 :

Wartod¢ MIN. = 50242 2, wartosé SREDNIA = 53601 9, wartode MAY. = 66653 .8
llo$¢ rozwigzan optymalnych = 8

——— =

AUTOMATYZACJA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 131




Tablica 5. Warto$ci F(H) dla alfa=0,6 i
Makespan [min] Alpha =06 dla 100 sterachi

1 2 3 4 5
1 837812 523397 515918 522512 1387460
2 551013 876538 . 528570F 503425 518663
3 546215 507392 507349 5213645 540127
4 53335 3 509358 556750 836392 50648 9
g 50277 B 533582 517237 54855 1 537790
6 567935 63577 1 812734 54995 5 559860,3
7 2184460 585237 54147 2 503131 £8933,2
8 53017 9 529201 512734 55274 5 508740
9 533202 £3019.3 515132 50242,2 531363
10 58375 3 534342 56362 .4 523550 52899 8
1 52044 3 50648 9 585745 80277 b 571335
12 503806 510085 526662 547190 52530 5
13 53587 6 §3668,1 506743 50323 .2 511727
14 504430 613755 528482 53267 8 50935 3
15 537192 507349 557569 524117 519789
16 809527 550813 525755 57665 8 53492,0
17 1524180 50734 9 50242,2 517988 509517
18 515115 54568,0 55997 5 54963 3 552691
19 502422 516106 508992 55264 1 58681 9
20 54880,0 526630 55237 4 56152 8 556720
WartoSé MIN. = 502422, wartoéc SREDNIA = 569105, wartoée MAX . =218446 0
lfo¢ rozwigzan optymalnych = 3
Tablica 6. Wartosci F(H) dla alfa =0,9
Makespan fmin] Alpha=109 diz 100 iteracji
1 -2 3 4 5
1 54256 0 58461 0 550357 50277 6 50893,2
2 53358 8 53401 5 563116 526928 56947 7
3 50242,2 539317 51492 9 526467 50707 1
) 4 549106 52427 5 58089 9 58444 7 53358 2
5 567267 51360 4 524652 56833 .4 54585 8
:”M\ B 620832 558263 59909 4 531530 558535 3
7 1600030 513037 50845 3 519782 511462
, 8 50242,2 50242,2 51027 8 2414270 50277 6
] 9 536026 517324 56275 2 Ba7709 51330,1
i 10| 533582 51550 3 58108 6 57684 3 56817 2
o 1 558850 5 54697 9 59669 4 60227 7 563324
] 12 54531 5 548160 56934 5 513207 540141
N . 13 525440 60804 6 512122 §2823 5 520090
uw;ﬂf 14 553595 601434 107645 0 548932 632705
; 15 51807 4 50674 3 53667 4 535455 50684 5
' 16 529196 537818 55038 5 542732 584795
17 570547 52427 5 1695010 537563 571249
,,qﬂ 18 556689,1 526459 56120 4 510030 162851 0
“" 19 54407 2 53727 4 506743 519264 513125
; 20 523257 50734 9 54699 4 530154 59595 9

L Wartos¢ MIN. = 50242 2, wartoéé SREDNIA = 59897 3, wartose MAX. = 241427 0
llod¢ rozwiazan optymalnych =3
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Tablica 7. Wartosci F(H) dla alfa=1,0

Makespan [min] Alpha =1 dfa 100 iteraci
1 2 3 4 5
1 867381 50242,2 507380 53407 & 505587
2 533487 A3794 7 62679 7 55383 [ 585762,7
3 55887 9 513180 50935 8 558930 555380
4 57654 2 51697 2 52714 3 53828 b6 54922 5
5 52476 8 502817 539469 61460 8 53587 1
B 80766,7 515787 53861,2 596111 B5745 3
7 53897 2 552797 57116,7 54760 6 52972 3
8 58060,5 53404 4 55698 3 56374 1 604257
9 545121 827950 55885 9 502422 881917
10 59443 2 558090 56098 0 54021 1 52787 0
1" 6542189 530692 65077 3 528703 606610
12 541438 54252 4 571403 50865 1 523337
13| 3442450 53477 9 55368,7 50242,2 537401
14 566054 59034 9 150007 0 2111890 0827 9
15 563930 506127 525941 53950 5 573702
16 | 2693210 851293 - 5B266,1 51367 9 55847 8
17 874722 666550 52398 5 55597 0 57578 8
18 53662 8 55894 7 549137 19727 224411
19 58533 3 596946 595145 602686,1 h2646 7
20 554810 564133 543826 604019 581210

Wartost M/N. = 50242 2, wartosé SREDNIA = 63152 2, warto$é MAX. = 344245,6
llos¢ rozwigzah optyrnainych = 3
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Rys. 1. Srednie i maksymalne wartosci F(H) dla alfa=[0,1]
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Na podstawie danych eksperymentu, zostal zbudowany wykres przedstawiajacy
otrzymane rezultaty w zaleznosci od parametru Alpha (Makespan/Parametr Alpha) oraz
przedstawiona zostata zalezno$é¢ ilodci znalezionych optymalnych rozwiazan od
parametru Alpha ( rys.l). Warto$ci F(H) w zaleznosci od liczby iteracji dla wybranych

metod przedstawiono na rys. 2.
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59000,0
5B000,0
67000,0
56000,0
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54000,0
53000,0
520000
61000,6
50000,0

Makespan

Rys.2. Wartoéci F(H) w zalezno$ci od liczby iteracji dla wybranych metod
(sie¢ neuronowa CSANN, metoda Tabu search i metaheurystyka GRASP)

Podczas eksperymentu zbadano réwniez warto$ci F(H) w zaleznodci od parametru
Alpha dla wiekszej ilosci iteracji (100...25000), a nastepnie okreslono zaleznos$é
otrzymanych rezultatéw na poszczegolnych iteracjach od parametru Alpha.
Podczas eksperymentu dla kazdego parametru A4lpha algorytm znalazt optymalne
rozwigzanie. Cho¢ dla wigkszej ilosci iteracji (100...25000) dla Alpha = 09 oraz.
Alpha = 1 nie znaleziono optymalnych rozwiazan, podkresli¢ nalezy to, ze dana wartos¢

F(H) obliczona zostala dla konkretnej wartosci iteracji (100-¢j, 200-¢;j, ..

., 25000-cznej)

a nie dla przedzialu od 1 do 25000 iteracji. Warto tez zauwazyé, ze dla Alpha = 1

generowane sg absolutnie losowe rozwiazania.

Jak wida¢ z przeprowadzonego eksperymentu dla metody przesuwanego waskiego
gardia (SB), najlepsza warto$§¢ F(H) wynosi 50242,2 i jest ona wartoscia optymalna
przy szeregowym przeplywie produkcji. Warto$é te uzyskano juz przy stosunkowo

- malej liczbie iteracji (w zakresie od 1 do 100 otrzymano optymalne rozwigzania).

Za pomoca algorytmu SB przy szeregowym przeplywie produkcji uzyskano lepsze

wyniki niz dla algorytmu genetycznego AGHAR [6].

5. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki z przeprowadzonej analizy eksperymentalnej pokazuja, ze techniki

metaheurystyczne  poprawiaja  rozwigzania

probleméw  harmonogramowania.

Za pomocg algorytmu SB (przesuwanego waskiego gardla) otrzymano dobre rezultaty,
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co potwierdza’ fakt, ze metoda ta jest skuteczng metodq stosowana w projektowaniu
harmonogramow.

W dalszym ciagu jednak trudno okre$lié, ktéra z metod Jest generalnie najlepsza,
poniewaz W zaleznosci od specyfiki rozwiazywanego problemu krytycznym
wskaznikiem efektywnodci algorytmu moze by¢ czas uzyskiwania wyniku, jakosé
wyniku, czy tez stopien zlozonosci realizacji algorytmu. Jednak liczne eksperymenty
badawcze potwierdzaja efektywno$é metod metaheurystycznych w rozwiazywaniu
bardzo trudnych z algorytmicznego punktu widzenia probleméw. Dlatego tez panuje
przekonanie, Ze praktyczne zastosowanie tych technik jest obecnie jedng z najbardziej
skutecznych metod optymalizacji harmonogramowania w ztozonych rzeczywistych
procesach produkcyjnych.

Dla przedstawionego zadania harmonogramowania wieloasortymentowej produkcji
maloseryjnej opracowano algorytm wykorzystujacy procedurg przesuwanego waskiego
gardla. Eksperymenty komputerowe potwierdzity wysokg efektywnos$é zastosowania
przy generacji rozwiazan procedury GRASP w poréwnaniu z przypadkiem gdy zamiast
niej wykorzystano generowanie losowe.
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