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| ZASTOSOWANIE PROCEDURY GRASP DO
HARMONOGRAMOWANIA MALOSERYJNEJ
PRODUKCJI WIELOASORTYMENTOWEJ

W pracy przeanalizowano jedno ogolne zadanie planowania
maloseryjnej produkcji  wieloasortymentowej,  tak nazywany
elastyczny problem planowania warsztatowego. Dla rozwigzania
tej klasy zadan opracowano algorytm na podstawie procedury
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), a takze
przedstawiono schemat szybkiej oceny rozwigzan z sqsiedztwa
Nowickiego-Smutnickiego.Przedstawiona analiza pracochionnosci
obliczeniowej poszczegdinych etapéw algorytmu. Przedstawiono
realizacje¢ procedury GRASP dla tego zadania. Opisano  wyzej
przedstawione sqsiedztwo i przeprowadzono Jego modyfikacje dla
rozwiqzywanego zadania. Dla przedstawionego algorytmu
opisano wyniki eksperymentu komputerowego.

. i'!li; USED GREEDY RANDOMIZED ADAPTIVE
s i SEARCH PROCEDURE (GRASP) FOR
FLEXIBLE JOB SHOP SCHEDULING PROBLEM

it i The one general task of flexible flexible Job shop scheduling has
g been analysed. The algorithm based on the on procedure GRASP,
i has been prepared for the class of mentioned task, the schema of
Jast evaluation of solutions from the neighbourhood Nowickiego-
A Smutnickiego, ands also has benn presented. Next the realization

! of GRASP procedure for this task has been presented. The
_‘ neighbourhood Nowickiego-Smutnickiego has been described and
; madified for resolving this task. The results of the computer
i experiment for the algorithm has been presented.

I 1. WPROWADZENIE

|

l
i Systemy planowania i sterownia produkcja dzialaja w obszarach zwiazanych z
| przeptywem materiatéw i informacji w systemach wytwarzania. Realizuja one
proces planowania, to znaczy dobér srodkéw do realizacji wyznaczonych zadan
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produkcyjnych w zadanym horyzoncie czasowym i osiagnigcia postawionych
celéw, oraz proces sterowania czyli uruchamianie, nadzorowanie i zapewnienie
realizacji zadan produkcyjnych. Sa uwazane za nadrzedne w obiegu i wymianie
danych dla  calego  procesu  wytwarzania. Przydatnos¢  narzedzi
harmonogramowania dla analizy odpowiednich modeli produkcyjnych — zalezy
od wielkosci 1 charakteru produkcji. Podstawowe metody rozwigzania zadania
harmonogramowania matoseryjnej produkcji wieloasortymentowej (flexible job
schop scheduling problem) dzielimy na przyblizone i dokladne. Do tego typu
zadan w praktyce wykorzystuje si¢ wiasciwie tylko metody przyblizone. Wsrdd
metod doktadnych wyrézniamy metody podziatu i granic, metody rozwigzujace
specjalne problemy w czasie wykladniczym czy tez metody subgradientowe.
Metod przyblizonych jest zdecydowanie wigcej niz dokladnych, zwykle sa one
problemowo-zorientowane. Metody przyblizone dzieli si¢ na algorytmy
iteracyjne i algorytmy konstrukcyjne. Do grupy algorytmoéw konstrukcyjnych
zaliczamy reguly priorytetéw czy tez heurystyki wykorzystujace pojecie
.waskiego gardla”. Spoéréd algorytmoéw iteracyjnych jedng z dwoch grup
tworza metody sztucznej inteligencji, gdzie wyrézniamy metody spetnienia
ograniczefl, sztuczne sieci neuronowe, systemy ekspertowe czy tez poszukiwanie
mréwkowe. Do drugiej grupy tj. poszukiwania lokalnego zaliczamy m. in.:
poszukiwanie z zakazami (tabu serach), poszukiwanie progowe (np. symulowane
wyzarzanie), algorytmy genetyczne czy tez metody metaheurystyczne typu
GRASP.

2. SFORMULOWANIE ZADANIA

Ogolnie istota danego zadania zawiera si¢ w nastepujacym. Istnieje pewien zbior typow
czgscel, ktore nalezy wytworzy¢ w ilosci okreslonej przez zamdwienia produkcyjne. Dla
wytworzenia kazdego typu czeSci nalezy wykonaé w okre§lonym technologicznym
porzadku szereg operacji za pomoca ograniczonego zbioru maszyn. Dla kazdej operacji
okresla si¢ czas niezbedny na jej wykonanie. Kazda operacja technologiczna moze byé
wykonana na jednej maszynie sposréd grupy technologicznie zamiennych maszyn.
Przed rozpoczgciem wykonania operacji maszyne nalezy wstepnie przezbroié, jednak
jezeli wykonywane s3 operacje tego samego typu, to przezbrajanie maszyny nie jest
wymagane (czas przezbrajania dla poszczegolnych operacji jest rozny). Nalezy wybraé
dla kazdej operacji maszyne i czas jej rozpoczecia w taki sposob, aby zaméwienia byty
wykonane w wymagane] wielkosci, z okreslonymi ograniczeniami i harmonogram
spelniat wybrane kryterium optymalnosci . W danej pracy jako kryterium optymalnogci
przyjeto kryterium Johnsona (maksymalny czas zakonczenia operacji) {1].
Przedstawimy formalne sformulowanie rozwiazywanego zadania, ktére jest bardziej
0gélnym przepadkiem zadania szeregowania dla skonstruowania harmonogramu
(flexible job shop scheduling problem) i stanowi jego czeéciowy przypadek.

Moze ono byé opisane w nastgpujacy sposéb. Okreslono zbiér maszyn M (moc zbioru
M oznaczmy przez m), zbiér operacji O, elementami ktdrego sa poszczegoloe

technologiczne operacje o', 1 = 1.1, gdzie n — moc zbioru O .
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Kazdej operacji o ‘e O przyporzadkowano podzbiér maszyn M’ € M, ktére moga je
wykonywaé. Zbior O jest zbiorem cz¢s’ciowo uporzadkowanym, tj. okreslono zbiér
nastgpstwa kolejnosicx wykonania C = {¢’ < o’}, ktory okresla kolejnosé wykonania
operacji (« ' < o/ » oznacza, ze operacja ¢ ' powinna by¢ wykonana przed
rozpoczeciem wykonania operacji o/ ). Do rozpoczecia wykomania operacji na
maszynie nalezy przeprowadzi¢ na niej operacj¢ przezbrajania. Oprocz tego,
wprowadza si¢ klasy operacji tego samego typu kK, _] = 1..K , gdzie K ilo$¢ klas
tego samego typu. Sens klas tego samego typu zawiera si¢ w nastepujacym: jezeli o' i
o/ przynalezy do tej samej klasy rodzaju operacji i wykonywane sa na jednej
maszynie, przy czym po wykonaniu operacji o ' ta maszyna nie wykonuje operacii do
rozpoczecia wykonania operacji o/, to wstepne przezbrajanie maszyny dla wykonania
operacji o” nie jest wymagane.

Oznaczmy przez p(c ‘) czas, niezbedny do wykonania operacjii ¢/, f(c /) — czas
niezbedny dla przezbrojenia maszyny przed wykonaniem operacji o', S(c)), (F(c") -
czas rozpoczecia (zakonczenia) wykonania operacji o', m' — maszyna, wybrana z M’
dla wykonania operacji o'.

Zadania polega na tym, aby wybraé¢ dla kazdej operacji o’ € O maszyne ze zbioru M"
(1= 1..1m) i po tym okresli¢ kolejnoéé wykonania operacji na maszynach z M , w
ten sposob, aby okreslony harmonogram minimalizowat sumaryczny czas wykonania
prac (kryterium Johnsona). Zauwazmy, ze jezeli wszystkie wielkoéci #(o ') sa réwne
zero dla o’ € O, to mozna okreslié ograniczenia porzadku i podzbiory M' w taki
sposdb, aby otrzymaé klasyczne sformulowanie zadania planowania (job shop
scheduling problem). Zadanie okreslenia harmonogramu wykonania technologicznych
operacji rozpatrywane w danej pracy mozna sformutowaé w nastgpujacy sposob:

min F t))
przy ograniczeniach:
F>2F(c"),Vo' €O )
F(c")<S(c), Vo' <o’ G
NCAEY CaR L X=X 4)
F(O'i):S(O'i)+p(o'i),\'/0'i X0, (5)
F(c')<S(a’)~t(c')v F(c') < S(c") - p(c?), Vo',o7 €0,
takich, ze m' =m’ (' W) g k', I=1..K (6)
F(c")<S(c’)vF(c’)<S(c"),Vo',0/ O,
takich,ze m' =m’ (¢’ Uo')ek',le{l..K} Q)
F(6"),5(c)20Am eM' Yo' €O~ )

Ograniczenia 1-2 okreslaja kryterium optymalizacji (kryterium Johnsona). Ograniczenia
3 okreslajg ograniczenie kolejno$ci zgodnie z wykonaniem operacji technologicznych.
Ograniczenia 4 wymagajg wykonania przezbrojenia maszyny przed rozpoczeciem
wykonania operacji.  Ograniczenia 5 okreSlaja relacie miedzy poczatkiem |
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zakoficzeniem wykonania operacji. Ograniczenia 6,7 przedstawiaja ograniczenia na
zasoby (maszyna moze jednoczesnie wykonywac tylko jedna operacj¢), one takze
uwzgledniaja czas na przezbrojenie maszyny. Ograniczenia 8 wymagaja, aby czasy
rozpoczegcia i zakoficzenia operacji byly wartosciami nieujemnym i zeby operacje byly
wykonywane na maszynach z danej grupy technologicznie zamiennych maszyn.

3. METAHEURYSTCZNA PROCEDURA GRASP

W pracy wykorzystano schemat procedury GRASP [2] dla opracowania algorytmu
rozwiazania zadania (1)-(8).

Procedura GRASP sktada si¢ z dwoch podstawowych etapéw: konstruowanie
poczatkowego rozwiazania i przeszukiwania lokalnego. Na etapie konstruowania
poczatkowego rozwigzania generowane jest dopuszczalne rozwiazanie dla zadania (1)-
(8) 1 jego sasiedztwo badane jest na etapie przeszukiwania lokalngo. Te etapy sa
powtarzane dopoki nie bedzie spetnione kryterium zatrzymania. Najlepsze znalezione
rozwiazanie spoSrod wszystkich iteracji zwracane jest jako wynik zastosowania
procedury.

Na etapie konstruowania poczatkowego rozwiazania najpierw tworzone jest
rozwigzanie spelniajgce ograniczenia zadania. Dla konstrukcji takiego rozwigzania
wprowadza si¢ pojecie kandydata do wstawienia. Dla zadania (1)-(8) kandydatem do
wstawienia jest para: operacja 1 numer maszyny, na ktdrg ona pretenduje.

Oznaczmy RCL i CL, liste kandydatéw do wstawiema, przy czym w liScie CL beda
przechowywani kandydaci juz wstawieni do czgSciowego harmonogramu, a w lifcie
RCL - kandydaci pretendujacy do wstawienia do tego harmonogramu.

Rozwiazaniem zadania (1)-(8) jest uporzadkowana lista CL, dla ktorego: Vo'eO
ImeM' takie, 2 (0',m)eCL; jezeli (0',m)eCL, to nie istnieje
(6’,m) € CL takie, ¢ ' =0’ i m#k. Tojestjezeli (6/,m) € CL, to oznacza
to, ze operacja o' w harmonogramie, ktory okredlany jest lista CL bedzie wykonywana
na maszynie m (mi = m ). Dalej moéwimy, Ze operacja o' wchodzi do listy CL, jezeli
istnieje para(c”,m) € CL przy pewnym m .

Oznaczmy pos(o”) pozycje kandydata zwiazanego z operacja O, na liscie CL. Przy
obliczaniu S(c’) i F(a") jezeli pos(c’) < pos(c’) i m' =m’, to operacja o
wystepuje przed operacja 0 . Niech F(CL) = max[F(c”')], dia wszystkich o' dla
kiérych (o°,m) € CL przy okreslonym m . W ten sposéb F(€CL) oznacza wartosé

kryterium Johnsona dla harmonogramu okreslonego lista CL .

Istota etapu konstrukcji poczatkowego rozwiazania poczatkowego polega na tym, aby
sformulowaé taka liste kandydatow CL, ktéra przedstawialaby dopuszczalne
rozwigzanie zadania (1)-(8). Na poczatku etapu konstrukcji rozwiazania lista CL jest
Pusta, a do listy RCL wprowadzane sa warianty wykonania operacji na maszynach,
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ktére moga by¢ wykonane z uwzglednieniem ograniczen technologicznych. Nastepnie
dla Kazdego kandydata (c',m) € RCL obliczana jest warto§¢ funkcji «zachiannejy,

okreslonej wartoscia F(CL L (c/,m)).

Oznaczmyﬁ (F) maksimum (minimum) wartosci F(CLU(c’,m)) da
wszystkich (o/,m) € RCL . Dalej z listy RCL wybiera sie losowo jednego z
kandydatow (o, m) € RCL , dla ktérego

F<F(CLU(c/,m)<F+ a(—f': —F), gdzie @ parametr, okreslajacy losowosé
generacji rozwiazan (@ €[0,1]). Przy @ =1 bedzie generowane rozwiazanie
absolutnie losowe, a przy & = 0 — rozwigzania otrzymywane za pomoca algorytmu
«zachtannego. Jezeli wybrany jest kandydat (o*,m) € RCL , to listy CL i RCL sg

aktualizowane w nastepujacy sposob: CL =CL U (o',m); RCL=(c’,m),
gdzie meM /. a o) takie, ze dla wszystkich ot <o’ obowiazkowo
(c*,p) € CL przy okreslonym p, (¢/,1) & CL ale nie dla kazdego e M.

Nastepnie wybiera si¢ nowego kandydata do listy CL w sposéb przedstawiony

powyzej. Etap konstrukcji rozwiazania poczatkowego konczy sie kiedy lista RCL jest
pusta.

Teraz rozpatrzmy dokladniej, jak jest realizowane obliczanie wielkosci F(CL). Dla

kazdej operacji o' okreslamy zbiér JS(o')zawierajacy operacje o’ takie, ze

o/ < o' i nie istnieje operacji o', takiej, ze o/ <o <o Oznaczymy przez

o -‘7.11‘ MP(c") operacje, dla kiorej mM) = ' A pos(MP(c")) < pos(&i)i nie

| istnieje operacji g’ , takiej, ze pos(MP(c")) < pos(c’) < pos(c’YAm' =m',

v-ijlﬂ jezeli taka operacja nie istnieje, to MP(o’) = . Zbiér JP dla kazdej operacii

| pozostaje statym, a MP okreSla si¢ przy wstawieniu operacji do listy CL . Nazwiemy

droga P w rozwiazaniu, okreslonym przez liste CL , dowolny uszeregowany zbior

operacji o,0™,...0", gdzie | - moc P, k,e{l..n}, przy czym dla o% i o

i albo o" e JP(c") albo o = MP(c*").  Dhgosé  drogi |

‘r.im d(P,D)={c",c",..c"} okreslimy nastepujaca zaleznoécia rekurencyjna: '
| d(PY) = p(c™), jexeli MP(c*)#@ | MP(c*)uo" ek, Ie{l. K}, |

T w preccivnym preypadiu d(P]) = ple™) +(c™):
o d(P,i)=d(P,i=D)+1(0")+ p(c*), jeseli i> 1, MP(ch)=(c™) i
i MP(c*)Yuoch ¢k, (I=1.K},

w przeciwnym przypadku d(P,i) = d(P,i—1) + p(c™).
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wtedy F(CL) bedzie réwne maksymalnej dhugoéci drogi dla CL . Dla &' € O,
ktére wehodzg do CL czasy zakonczenia F(o”) réwnaja si¢ maksymalnej dhugosci
drogi, W ktorej operacja o jest ostatnia (S(c')=F (')~ p(c')). Jak wida,
przy dodaniu nowego elementu do listy CL, nalezy ocenié tylko te drogi, ktére
zawieraja ostatniag dodana operacje. -

Zalézmy, ze chcemy otrzymaé wielkos¢ F(CL U G') i dla wszystkich operacji
wchodzacych do listy CL znane sg czasy zakoficzenia (maksymalna dhugos§é drogi,
w ktorej ta operacja jest ostatnia). Wtedy dla dowolnej drogi (...,a‘j ,O'i), skiadajace;
sic z [ elementéw, wielkos¢ d(P,l- 1) juz jest okreslona i jej dlugo$é mozna
obliczy¢. A wige jezeli wezmiemy maksymalng warto$¢ sposréd diugosci takich drég
P={..,07,0'}, gdzic albo o/ € JP(c"), albo &/ = MP(c"), albo P={c'},
to otrzymamy maksymalng dtugo$¢ drogi, w ktérej operacja o jest ostatnig ( F’ (O'i ).
Wtedy F(CL U o) =max[F(CL), F(c))].

Rozwigzania ktére generowane s na etapie konstrukcji rozwigzania poczatkowego,
oczywiscie nie s3 lokalnie optymalnymi w stosunku do danego sasiedztwa, dlatego na
ogot stosuje si¢ przeszukiwanie lokalne, aby ulepszyé rozwiazanie poozatkowe.
Przeszukiwanie lokalne kolejno zamienia rozwigzanie biezace na rozwiazanie lepsze z
jego sasiedztwa (lepsze rozwigzanie rozumiemy w sensie kryterium Johnsona). Etap
przeszukiwania lokalnego koriczy si¢ kiedy w sasiedztwie nie zostato znalezione lepsze
rozwiazanie.

4. PRZESZUKIWANIE LOKALNE -

Na etapie przeszukiwania lokalnego bylo wykorzystane sasiedztwo przedstawione w
[3,8], ktére wykorzystuje pojecie drogi krytycznej. Przyporzadkowujemy kazdej
operacji o' €0 zbibr JS(0'), skladajacy sie z operacji o takich, ze
o' € JP(0”); i operacie MS (0'), taka ze MP(MS(c")), jezeli oczywiscie taka
operacja istnieje.

Niech rozwigzanie zadania (1)-(8) okreslone jest przez zbiér CL , jak to opisano wyzej. -

Dla kazdej operacji o €O okrelimy warto§¢ tail(c'), ktéra rowna sie
maksymalnej diugosci sposrod drég P ={c’,..}, gdzie o’ e JP(c’), albo
o/ = MP(c"). Jezeli takie drogi nie istnieja, totail(c') = 0.

Jak wida¢ z okredlenia, wartos¢ tfail(c'), pokazuje ile czasu potrzebne jest na
zakonczenie wszystkich operacji, ktére nie moga rozpoczaé si¢ przed zakoficzeniem
wykonania operacji o' zgodnie z ograniczeniami technologicznymi i porzadkiem

wykonania operacji.

——
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"Operaciac” €0 jest krytyczna, jezeli F(0')+tail(c’)=F(CL). To sa te
operacje, ktdre nie posiadaja rezerwy czasowej (luzu czasowego). Droga krytyczna jest

to zbiodr operacji krytycznych, ktore nie sa wykonywane jednoczesnie. Zgodnie z tym
okresleniem moze istnie¢ kilka krytycznych drog. Przy realizacji przeszukiwania
lokalnego wykorzystywana byla jedna droga krytyczna.

Blokiem krytycznym CB nazywa si¢ zbiér operacji krytycznych & €O, ktére
wykonuje si¢ na jednej maszynie bez przerw (czas niezb¢dny na przezbrajanie maszyny
nie rozpatruje si¢ jako przerwg). W ten sposéb zbiér CB mozna uporzadkowaé
wzgledem czasow poczatku wykonania operacji. Operacja z najmniejszym
(najwigkszym) czasem rozpoczgcia wykonania nazywa si¢ pierwsza (ostatnia) operacjg
bloku krytycznego.

Sgsiedztwo przedstawione w [3], sklada si¢ z rozwigzan otrzymanych z rozwmzama

poczatkowego (wyjSciowego) na drodze zmiany porzadku dwoéch pierwszych lub
dwoéch ostatnich operacji w uporzadkowanych zbiorach blokéw krytycznych. W
realizacji tego sasiedztwa dla modeli job shop scheduling wyklucza si¢ rozpatrzenie
rozwiazania otrzymane w wyniku zmiany porzadku dwoch pierwszych operacji z bloku
krytycznego z najmniejszym czasem rozpoczecia wykonania pierwszej operacii
wchodzacej w ten blok, pod warunkiem, ze ten blok obejmuje wigcej niz dwie operacje.
Wykluczane sg tez rozwigzania otrzymane w wyniku zmiany porzadku dwoéch
ostatnich operacji z bloku krytycznego z najwigkszym czasem rozpoczecia wykonania
pierwszej operacji wchodzacej do niego pod warunkiem, Ze ten blok obejmuje wigcej
niz dwie operacje [3]. Jest to zwiazane z tym, Ze te rozwiazania te nigdy nie sa lepsze
od poczatkowego, ale w zwigzku z konieczno$cia wst¢pnego przezbrajania maszyn na
wykonanie operacji, dla zadania (1)-(8) te rozwiazania moga by¢ lepsze od
poczatkowego i dlatego uwzgledniane byly w realizacji przeszukiwania lokainego.
Oprécz tego to sasiedztwo dla zadania (1)-(8) traci jedna wazna wilasciwos$é w
poréwnaniu z zadaniem job shop scheduling: rozwiazania z jego sasiedztwa nie zawsze
sa dopuszczalnymi. Dlatego zawsze przeprowadzane bylo sprawdzenie rozwiazania ze
wzgledu na dopuszczalnosé rozwiazania.

5. SCHEMAT SZYBKIEJ OCENY ROZWIAZAN

W [4] przedstawiono schemat pozwalajacy szybko otrzymywaé dolna granicg
rozwiazan sasiedztwa [3].

Przedstawimy jak ten schemat jest realizowany dla modelu job shop scheduling. Niech
rozwigzanie sasiedztwa poczatkowego otrzymuje si¢ przy zmianie porzadku operacji
o' i ol ze aiom O, przy czym S(o)<S(0)).
LB tego  rozwigzania  okre§la . si¢ w  nastepujacy
sposob: LB = max[delta + gaj(c"), max[delta, rbj(c')] +

+ p(o") + max[gaj(c"), gam(c”)]],

Dolna  granica
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gdzie: rbj(c”’) = max(F (6")), maksimum bierze si¢ wzgledem wszystkich o™
akim, 2¢ O € JP(c7), ajezelilista JP(0”) jest pusta, to ¥bj(c?) = 0;

rbj(a'i ) = max(F (%)), maksimum bierze si¢ wzgledem wszystkich o* takim, ze
ot e JP(c'),ajezelilista JP(0') jest pusta, to rbj(c’)=0;

rbm(c’) = F(MP(c")), a jezeli brak operacji MP(c"),to rmb(c')=0;

delta = max(rbj(c’),rbm(c’)) + p(c”);

qaj(O’j ) = max(tail(c*) + p(c*)), maksimum bierze si¢ wzgledem wszystkich
o* takim, ze o* € JS(0”), ajezeli lista JS jest pusta, to gaj(c’)=0;

qaj(o‘i) max(tail(c*) + p(c*)) , maksimum bierze sié wzgledem wszystkich &
takim, ze o € JS(0), a jezeli lista JS jest pusta, to gaj(c’)=0;

gam(c’) =tail(MS(c”))+ p(MS(c”)), a jezeli brak operacji MS(c?), to
gam(c’)=0.

Jednak ta granica nie uwzglednia czasu na przezbrajanie maszyn. Dlatego, aby ta
granica byla prawidtows dla zadania (1)-(8) nalezy wprowadzi¢ nast¢pujace poprawki
do obliczen:

1) rbm(c’)=F(MP(c'")), jesli istnicje operacia ~ MP(c') taka, ze
MP(cYuo! ek',1c{l.K}; rbm(c’)=F(MP(c")+t(c’), jezel
MP(c") wystepuje, ale MP(c')U o’ ek!, [=1.K; ]’mb(O'i)=0, jezeli
operacja MP(c") nie wystgpuje;

2)delta = max(rbj(c”),rbm(c)) + p(c’), jezeli o' Lo’/ ek, Iel.. K, w

przeciwnym przypadku delta = max(rbj(c”’),rbm(c")) + p(c’/) + t{c") ;
3) Analogicznie do poprzednich poprawek nalezy uwzgledni¢ przezbrajanie maszyn
przy obliczaniu wielkosci qaj(c”) , qaj(c’) i gam(c”).

6. EKSPERYMENT KOMPUTEROWY

Dla rozwiazania zadania (1)-(8) opracowano oprogramowanie dla algorytmu, opartego
na procedurze GRASP. Eksperymenty komputerowo przeprowadzono dla danych
przedstawionych w [1]. Liczba operacji dla tych danych - 160, liczba maszyn — 26.
Wszystkie eksperymenty przeprowadzono w wykorzystaniem komputera z procesorem
Pentium 733MHz i 256MB pamigci operacyjne;j.

Najbardziej pracochfonnym etapem algorytmu dla rozwiazania zadania okazal si¢ etap
konstrukcji rozwiazania w ramach procedury GRASP. Na etap konstrukcji przypadio
98% czasu pracy algorytmu i 2% na etap przeszukiwania lokalnego. Dlatego nie patrzac
na to, ze schemat szybkiej oceny rozwiazania dla sasiedztwa [3] zaadaptowany dla

AUTOMATYZACJA, ROBOTYZACJA, MONITOROWANIE 123

.



'\Jblﬁ!wlhliﬁi".i

. “\Hum !‘E\

zadania (1)(8) pozwolit przyspieszy¢ lokalne przeszukiwanie $rednio 10 razy, to
istotnego przyspieszenia przebiegu algorytmu nie udato si¢ otrzymaé. Czas zuzyty na
jeden etap konstrukcji rozwiazania wynosit Srednio 55 sekund. Je$li chodzi ¢
efektywnod¢ lokalnego przeszukiwania, to $rednie polepszenie rozwiazan na etapie
konstrukcji rozwigzan wyniosto $rednio 1,85%.

Parametr @, ktory wykorzystuje si¢ do wyboru kandydatéw do wstawienia do
harmonogramu na etapie konstrukcji rozwiazania wybierany byt dla kazdego etapu
konstrukcji losowo z przedziatu [0,1]. Najlepsze rozwiszanie znaleziono po 100
iteracjach rowne 26 938,1min.

Przy stalym a@ = 0 (algorytm «zachfanny») najlepsze rozwiazanie dla przebiegu
szeregowo-réwnoleglego otrzymano po 100 iteracjach procedury GRASP .

Dla rozwigzania tego zadania stosowany byt algorytm genetyczny, najlepsze znalezione
rozwigzanie — 32115 min,, i algorytm SZEZA, najlepsze znalezione rozwiazanie -
35222 min 5,6]. Wyniki z zastosowaniem GRASP do szeregowego przebiegu produkcji
przedstawiono w innym referacie tego opracowania.

6. WNIOSKI

Dla ogdlnego typu zadania elastycznego planowania produkcji matoseryjnej (Flexible
Job Shop scheduling) - wiele maszyn dla jednej operacji, przedstawiono algorytm
bazujacy na procedurze GRASP. Przeanalizowano modyfikacje sasiedztwa
Nowickiego-Smutnickiego [3] dla danego zadania. Eksperyment obliczeniowy pokazat,
ze najbardziej pracochlonna czgscig algorytmu jest etap konstrukcji rozwiazania w
odroznieniu od klasycznego zadania harmonogramowania typu Job-Shop Scheduling
(jedna maszyna dla danej operacji).

Przedstawiono schemat szybkiej oceny rozwiazania dla sasiedztwa Nowickiego-
Smutnickiego, ktéry pozwolit przyspieszyé przeszukiwanie lokalne okolo 10 razy.
Efektywno$¢ realizowanego przeszukiwania lokalnego okazata si¢ nie bardzo wysoka.
Dlatego dla danego zadania nalezy skonstruowa¢ bardziej optymalne sasiedztwo, ktére
zawieralo by rozwiazania, w ktérych operacje realizowane sa na réznych maszynach w
poréwnaniu z poczatkowym rozwiazaniem. Jednak, gléwnymi wadami realizowanego
algorytmu jest niezalezno$¢ poszczegélnych iteracji i wysoka pracochlonnogé
konstrukcji rozwigzania. Pierwsza wad¢ mozna usunaé, wprowadzajac do algorytmu
schemat intensyfikacji poszukiwania rozwiazania w obszarze najlepszego rozwigzania,
tak jak to zrealizowano w [3], lub stosujac procedure path-relinking [7]. W celu
usunigcia drugiej wady, przy rozwigzywaniu sformulowanego zadania mozna
zastosowa¢ inne metody np. typu TABU, ktéra nie wymaga stalej generacji nowych
rozwiazan. Ale metoda Tabu Search takze nie wykorzystuje informacji otrzymanej w
procesie przeszukiwania, oprécz mechanizmu w postaci zakazanych ruchéw.
W [8] przedstawiono algorytm, ktéry wykorzystuje procedurg path-relinking dla
wdrozenia intensyfikacji przeszukiwania w sasiedztwie najlepszych rozwiazan. To
podej$cie moze by¢ bardzo obiecujace dla rozwiazania danego zadania. Jednak dla jego
wykorzystania nalezy opracowac sgsiedztwo, uwzgledniajace rozwiazania w ktérych
przydziat operacji do maszyn rozni si¢ od rozwigzania poczatkowego.
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